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En el siguiente trabajó se evaluó los efectos de los parámetros de proyección y su 
influencia en los cambios morfológicos y microestructurales de los recubrimientos que 
se obtienen mediante la técnica de proyección térmica a la flama, para esto se realizaron 
lecturas para determinar por el método Taguchi la cantidad de corridas necesarias para 
que los resultados tengan una alta confiabilidad, se escogieron los parámetros que son 
importantes de analizar con respecto a la proyección, por lo cual se eligió los parámetros 
del flujo de recubrimiento que se proyectaba, la presión del oxígeno y el acetileno con el 
cual se disparaban los recubrimientos y la distancia de proyección, también se hicieron 
pruebas piloto con el fin de determinar las variables fijas para la proyección de los 
recubrimientos, como el perfil de anclaje mecánico de los sustratos, la temperatura del 
precalentamiento, el número de secciones y pasadas que se harían durante la 
proyección, después de esto se proyectaron todos los recubrimientos, y se ejecutaron 
los estudios, de rugosidad, desgaste, microscopia planteados en el trabajo. Todas las 
acciones que se realizaron, se hicieron en diferentes partes de Bogotá, el proceso de 
Sandblasting o granallado lo facilito el ingeniero Carlos Sierra de la empresa Proymet 
ubicada en el barrio San Fernando, toda la parte del equipo de proyección, los 
recubrimientos utilizados, las instalaciones para realizar las proyecciones, el proceso de 
empastillado de las probetas y los ensayos SEM y EDX, lo hizo posible el centro de 
materiales y ensayos del SENA ubicado en el barrio San Jorge central al sur de la ciudad, 
mientras que para la ejecución de los cortes, el proceso de lijado, la microscopia óptica 
convencional y el ensayo de desgaste por abrasión, la Universidad Libre de Colombia 
sede Bogotá ubicada en el barrio Normandía al occidente de la capital, permitió la 
realización estas actividades. Los recubrimientos de níquel proyectados con la técnica a 
la flama sobre una superficie de latón, presentaron buena adherencia, y alta resistencia 


















La proyección térmica desde su aparición en el siglo XVIII y sus posteriores estudios a 
finales del siglo XIX, ha sido de los procesos de recubrimiento con un alto interés, ya que 
es una técnica que se puede usar en metales, polímeros y hasta en materiales 
inorgánicos como el vidrio, con el objetivo no solo de la parte estética sino también en 
efectos de protección y resistencia y durabilidad de superficies de materiales como el 
acero, hierro, galvanizado o aluminio. La proyección térmica utiliza una llama generada 
por un gas o aire a presión para expulsar los polvos que al fundirse se convierten en el 
recubrimiento deseado. [1] 
 
Esta técnica como proceso de recuperación tiene su origen a principios del siglo XX con 
la invención del proceso de metalización de Schoop Günther en 1917.  Este proceso fue 
utilizado inicialmente para materiales de bajo punto de fusión como estaño o plomo, el 
cual fue extendido más adelante a metales refractarios y cerámicos. Es una de las 
técnicas más versátiles para la aplicación de materiales de recubrimiento utilizados para 
proteger componentes del desgaste por abrasión, adhesión, erosión, corrosión (como la 
causada por el agua de mar) y fatiga. Existe una gran variedad de materiales que se 
pueden usar en este proceso, que para la selección del mejor de ellos depende del 
sustrato y del entorno en el que se usará para así darle al material las mejores 
propiedades. [2] 
 
La proyección térmica a la flama fue el primer proceso de proyección térmica 
desarrollado, al rededor del año 1910, y que aún es de uso común. Las pistolas 
modernas han cambiado poco su diseño a partir de los años 50’s convirtiéndolas en 
herramientas más cómodas para su uso. Los procesos por la técnica a la flama emplean 
energía química mediante la combinación de gases para generar calor y la consiguiente 
propulsión. Existen pistolas de oxiacetileno que son las más comunes, usando acetileno 
en combinación de oxígeno para generar las altas temperaturas de combustión 
deseadas, en comparación con las pistolas de oxígeno combinado con propano. [3] 
 
En la industria de Colombia dedicada a realizar recubrimientos con la técnica a la flama 
generalmente se utiliza el oxígeno (O2) y el acetileno (C2H2) como fuente de combustión. 
Los procesos de proyección térmica a la flama generan normalmente recubrimientos 
densos del orden del 85% al 98%, esto se da ya que el calor que genera el equipo funde 
el material de aporte (los polvos) entre sí y con el sustrato. En la industria de los 
recubrimientos existen gran variedad de clases de polvos como los de aleación metálica, 
polvos de aceros inoxidables, las mezclas de cermet, los polvos de óxido cerámico entre 
otros. Su empleo depende del trabajo que realizará el recubrimiento y a que causantes 
de falla estará sometido; usualmente usan aleaciones metálicas, es decir, que poseen 
una matriz metálica como el Níquel (Ni), Cromo (Cr), Silicio (Si), Wolframio (W), Carbono 




Las industrias colombianas que trabajan con la proyección térmica a la flama para la 
generación de recubrimientos generan sus propios parámetros de trabajo dependiendo 
del uso de los recubrimientos, el entorno donde se realizara la proyección y donde los 
recubrimientos estarán operando, cada quien tiene su manera de realizar el proceso y 
por lo general se reservan esta información al público.  
 
La combinación de las variables genera condiciones diferentes para el recubrimiento, 
además del uso de otra gama de materiales base y de aporte, como por ejemplo polvos 
ferrosos junto con sustratos no ferrosos, o viceversa y así infinidad de variaciones, lo 
que otorga una amplia línea de estudio en este campo. En este proyecto se pretende 
indagar sobre los efectos que tiene el cambio de los parámetros de proyección de un 
polvo ferroso en un sustrato no ferroso, en tanto a la morfología y microestructura se 
refiere, además de analizar su comportamiento ante el desgaste abrasivo.  
 
 
1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
1.1.1. Descripción general del problema  
 
Es de resaltar la importancia de los parámetros de proyección en la aplicación de los 
recubrimientos, pues debido a las eventuales variaciones, se generarán cambios 
morfológicos y microestructurales, en el sustrato y en el recubrimiento. Usualmente, las 
especificaciones de los fabricantes sobre los materiales de aporte (polvos) no son 
empleados de manera indicada, considerando que en las aplicaciones en campo las 
condiciones ideales nunca se cumplen; esto ocasiona una variación de la calidad de los 
recubrimientos en función de los factores del proceso. Es común, que las industrias en 
donde se aplican recubrimientos pasen por este tipo de imprevistos, por lo que tendrán 
que generar variaciones a los parámetros en sus procesos para lograr el comportamiento 
que cada una de estas requiera.  
 
De esta manera, surge la necesidad de realizar un estudio en donde se pueda aportar a 
las industrias que trabajen con la técnica de proyección térmica a la flama conocimientos 
sobre los efectos de la variación de los parámetros de proyección para la recuperación 








1.1.2. Antecedentes del problema  
 
Para los antecedentes se podrá observar que no se exponen suficientes resultados 
sobre este tipo de técnica empleada utilizando específicamente la técnica de proyección 
térmica a la flama, ya que en la Facultad de ingeniería de la Universidad Libre de Bogotá 
la gran mayoría de los trabajos existentes hasta el momento están relacionados con el 
tema de proyección térmica por arco eléctrico. Estos trabajos ayudaran a entender 
factores que afectaran directamente en el proceso de aplicación, por tal razón a 
continuación se evidencian los más relevantes. 
 
Rojas (2012) “Revisión al estado del arte del proceso de proyección térmica por arco 
eléctrico” propuso este trabajo como una consulta a diferentes artículos relacionados con 
el proceso de proyección térmica por arco eléctrico donde se realizó una recopilación de 
parámetros, materiales de recubrimiento y aplicaciones que pueden ser tenidas en 
cuenta al momento de realizar la recuperación de piezas y estructuras sometidas a 
ambientes extremos de corrosión, desgaste, abrasión, erosión, entre otros. Con el fin de 
tener una guía y una base en el desarrollo de esta técnica de aplicación. [5] 
 
Molina (2014) “Caracterización por medio de microscopia óptica y electrónica de barrido 
a recubrimientos termoaspersados por la técnica de arco eléctrico depositados sobre 
sustratos de acero AISI SAE 4340” desarrollo recubrimientos disímiles a base de hierro, 
donde empleó un diseño de experimentos de matriz ortogonal L9 (método Taguchi), 
trabajando con parámetros de proyección tales como presión de aire (primario y 
secundario) y corriente y utilizando como sustrato un acero AISI SAE 4340. realizó un 
estudio microestructural que implica la morfología, espesores de capa, rugosidad, 
defectología, esfuerzos residuales y un análisis de splats, por medio de microscopia 
óptica convencional, microscopia de fuerza atómica, microscopia electrónica de barrido 
y fluorescencia rayos x. Entre algunos resultados las altas presionas y altos amperajes 
usados en los depósitos 140MXC – 560AS favorecieron a el comportamiento superficial 
al incrementar la formación de splats. [6] 
 
Cárdenas y colaboradores (2014) “Estudio de las propiedades mecánicas frente al 
desgaste abrasivo y adhesivo de recubrimientos a base de fe 140MXC-530AS Y 
140MXC-560AS depositados en el acero AISI SAE 4340 mediante la técnica de 
proyección térmica por arco eléctrico” analizaron el comportamiento físico-químico y 
mecánico de los recubrimientos depositados mediante la realización los ensayos de 
abrasión bajo norma ASTM G-65 y de adhesión bajo norma ASTM C-633, variando los 
factores como presión, voltaje y corriente durante la proyección. Encontraron que se 
obtuvo menos desgaste con los parámetros de la corrida 3 que fue de 6,044 mm3, con 
una profundidad de las canales de la huella de 0,146 mm y un ancho de 0,762 mm, es 




Rojas y colaboradores (2015) “Caracterización morfológica de los recubrimientos 
140MXC-530AS y 140MXC-560AS usando la técnica de proyección térmica por arco 
eléctrico” produjeron recubrimientos teniendo en cuenta los parámetros de depósito tales 
como corriente (I), voltaje (V), presión de aire primaria (AP) y presión de aire secundaria 
(AS), empleando un diseño Taguchi fraccional-factorial L9(34-2). La caracterización de los 
depósitos se realizó mediante las técnicas de fluorescencia de Rayos X (XRF), 
microscopia óptica convencional (COM), microscopia electrónica de barrido (SEM), 
microscopia de fuerza atómica (AFM) y microdureza. Los resultados de esta 
caracterización se analizaron en función del espesor, microdureza, tamaño de partículas 
semifundidas y rugosidad del recubrimiento obtenido. [8] 
 
Luna y colaboradores (2016) “Optimización del proceso de aspersión térmica por arco 
eléctrico a la mezcla de los recubrimientos 140MXC-530AS Y 140MXC-560AS usando 
un algoritmo genético multiobjetivo” realizó una prueba experimental piloto que le 
permitió consolidar datos de los parámetros de proyección y los resultados de la 
caracterización de los recubrimientos producidos por medio del proceso de aspersión 
térmica por arco eléctrico a las mezclas de dos recubrimientos disímiles con el objetivo 
que, introducidas a un algoritmo genético multiobjetivo programado, proporcionó el 
modelo de optimización, entendiéndose este como una plantilla de trabajo para la 
parametrización del proceso. Obteniendo la validación de 12 funciones para la primera 
mezcla de las cuales 6 fueron microdureza y 6 para el tamaño de partícula; y 15 
funciones para la segunda mezcla de las cuales 7 correspondieron a microdureza y 8 al 
tamaño de partícula; que permitió dar respuesta a las condiciones de entrada en el 
equipo y las salidas de los recubrimientos obtenidos. [9] 
 
Por otro lado, Ibarra (2016) “Estudio de la influencia de los parámetros de proyección en 
la morfología de las partículas proyectadas por medio de la técnica de arco eléctrico a 
diferentes distancias” produjeron recubrimientos por medio de la técnica de 
termoaspersión por arco eléctrico con alambres de aporte TAFA 30T en una base de 
acero ASTM A36 como sustrato variando los parámetros de operación del equipo Sulzer 
Metco 1016/PPC. Se determinó un número de 9 corridas establecidas a través del 
modelo ortogonal Taguchi L9, según la combinación de los parámetros de proyección 
obtenidos, paralelamente se realizó la captura de las partículas aplicadas en un medio 
líquido (agua), con las mismas condiciones de proyección sobre el sustrato. 
Evidenciando que la variación en la distancia de aplicación genera cambios en la 
morfología de las partículas, permitiendo obtener aumentos en los diámetros a medida 
que se incrementa la distancia de aplicación. [10] 
 
Gonzáles y colaboradores (2017) “Estudio del fenómeno de corrosión en la mezcla de 
recubrimientos 140 mxc-530as proyectados térmicamente por la técnica de arco eléctrico 
sobre acero AISI SAE 4340” estudiaron el fenómeno de corrosión de recubrimientos 
140mxc-530as proyectados térmicamente por la técnica de arco eléctrico sobre acero 
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AISI SAE 4340,  con resultados como que la corrida número 2, donde se encontró por 
medio de EDX que el alto porcentaje de cromo en la combinación género que el material 
tuviese un proceso de reducción en una mayor parte de la superficie debido a su 
estructura cristalina BCC y que la rugosidad superficial de los recubrimientos aplicados 
tienen un alto impacto en la formación de corrosión. [11] 
 
De manera muy similar Padilla y colaboradores (2017) “Análisis de la resistencia a la 
corrosión en los recubrimientos 140MXC-560AS, depositados con la técnica de 
proyección térmica por arco eléctrico mediante pruebas de inmersión y cámara de niebla 
salina” llevaron a cabo pruebas de control de corrosión por inmersión en tres medios 
ácidos industriales, así como en cámara de niebla salina, en los recubrimientos 
obtenidos al proyectar térmicamente por arco eléctrico sobre un sustrato de acero AISI 
SAE 4340. Se evaluó el comportamiento de la capa de recubrimiento sin tener en cuenta 
el metal base, con el fin de analizar el efecto degradante generado por parte de los 
medios ácidos que actúan sobre él y así poder establecer si este presta una protección 
ante ambientes altamente corrosivos, encontrando que el medio ácido que produce un 
mayor efecto de degradación y posterior pérdida de masa del recubrimiento es el ácido 
fluorhídrico, debido a que este induce una fragilización por hidrógeno la cual degrada y 
erosiona los splats alcanzando una perdida máxima de material del 77,16%. [12] 
 
En el contexto nacional se referencia diferentes trabajos investigativos con la técnica a 
la flama como: 
 
Dimaté y colaboradores (2010) “Recubrimientos producidos por proyección térmica por 
arco para aplicaciones en la industria naval” depositaron recubrimientos de acero al 
carbono, inoxidable y nanocompuesto de Fe-Nb-Cr-W sobre sustratos de acero 
mediante la técnica de proyección térmica por arco. La resistencia a la corrosión fue 
evaluada mediante ensayos electroquímicos utilizando un electrolito de NaCl al 3%; la 
resistencia al desgaste abrasivo fue medida utilizando un sistema de tres cuerpos 
siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM G-65; y para estudiar el estado y 
control de calidad de las barreras térmicas se utilizó la técnica de espectroscopía de 
impedancia electroquímica. La microestructura de los recubrimientos fue caracterizada 
mediante microscopía electrónica de barrido, microscopia óptica y difracción de rayos X. 
Concluyeron que el recubrimiento que presenta mejores propiedades en cuanto a 
resistencia a la corrosión, dureza, resistencia al desgaste abrasivo y propiedades de 
barrera térmica es el recubrimiento de nanocompuesto, seguido por el recubrimiento 
acero inoxidable y por último el recubrimiento de acero al carbono. [13] 
 
López y colaboradores (2013) “Resistencia al desgaste de recubrimientos Fe-Nb-Cr-W, 
Nb, AISI 1020 y AISI 420 producidos por proyección térmica por arco eléctrico” fueron 
depositados tres materiales comercialmente conocidos como: 140MXC, 530AS y 560AS, 
sobre acero AISI 4340 donde evaluaron la mejor estrategia para incrementar la 
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resistencia al desgaste abrasivo, los recubrimientos fueron depositados de dos formas: 
(1) monocapas homogéneas de cada material y (2) recubrimientos depositando con 
alambres disimiles de 140MXC + 530AS y 140MXC + 560AS. La microestructura de los 
recubrimientos fue caracterizada mediante difracción de rayos X, microscopía óptica, 
microscopía láser con focal y microscopía electrónica de barrido. La evaluación de la 
resistencia al desgaste abrasivo se realizó mediante ensayo con arena seca y rueda de 
caucho (DSRW). Encontraron que la resistencia al desgaste depende entre otras de las 
propiedades mecánicas como la dureza, los recubrimientos más blandos tienen las 
mayores tasas de desgaste; por su parte los materiales más duros presentan la mejor 





1.1.3. Formulación del problema  
 
La variación de los parámetros de proyección para la generación de recubrimientos con 
la técnica a la flama es un área de la ingeniería de superficies poco estudiado; hasta la 
fecha, no se han desarrollado investigaciones que hablen sobre las posibles 
afectaciones morfológicas y microestructurales en los recubrimientos.  
 
Por lo tanto, aún se desconoce los efectos de los parámetros de proyección y su 
influencia en los cambios morfológicos y microestructurales de los recubrimientos que 





















1.2. JUSTIFICACIÓN  
 
El comportamiento morfológico y microestructural, de los recubrimientos que se obtienen 
por la técnica de proyección térmica a la flama, es fundamental para su correcto 
rendimiento y desempeño cuando estos sean sometidos a variadas condiciones de 
trabajo, ya sea fatiga, ambientes altamente corrosivos, desgaste por abrasión, etc.  Por 
lo anterior, se resalta la importancia de analizar los efectos y cambios producidos al 
modificar los parámetros de proyección, con el fin de encontrar el mejor comportamiento 
mecánico, a saber: resistencia al desgaste, estructuras microestructurales, morfología 
de los recubrimientos, etc. 
 
Este estudio, busca generar un aporte del sector industrial de los recubrimientos, donde 
se pueda entender el efecto de los diferentes parámetros que intervienen en el proceso 
a la hora de aplicar los recubrimientos, por otra parte, saber hasta qué punto se pueden 
intervenir materiales económicos como el latón, realizándole recubrimientos para 
generar un comportamiento más eficiente en temas de corrosión, dureza y fatiga. 
 
Para este caso el ejemplo es otorgarle al latón, una aleación de cobre, propiedades más 
similares al cobre, ya que el latón es más económico, altamente reciclable, además de 
ser más resistente a la corrosión y oxidación en ambientes salinos, mejorando y 
asimilando otras propiedades con la ayuda de la aplicación de recubrimientos es un 
candidato para reemplazar piezas de cobre con un alto costo que se usan comúnmente 
en la industria naval. [15] 
 
Por otra parte, se trata de una investigación con grandes aportes académicos para la 
Universidad Libre, pues representa la oportunidad de abrir el campo de investigación en 
temas relacionados a la proyección térmica a la flama, que hasta ahora no se había 
estudiado, para que semilleros como GISEC, GIMES del Centro de Materiales y Ensayos 
del SENA o el resto de la comunidad universitaria, tome como base para realizar nuevas 
investigaciones que aporten a la generación de nuevo conocimiento en el área de la 















1.3.1. Objetivo general  
 
Evaluar el efecto de los parámetros de proyección y su influencia en los cambios 
morfológicos y microestructurales de recubrimientos producidos mediante la técnica de 
termoaspersión a la flama. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
 
• Definir el tipo de recubrimiento según especificaciones técnicas de los fabricantes 
para identificación de las propiedades de los recubrimientos. 
 
• Establecer los parámetros de depósito de los recubrimientos en polvo para su 
producción por la técnica de termoaspersión a la flama. 
 
• Determinar la morfología y la microestructura de los recubrimientos producidos 
mediante las técnicas de microscopia óptica convencional (COM), microscopia 
electrónica de barrido (SEM-EDX). 
 
• Analizar el comportamiento de los recubrimientos producidos acorde al análisis 




2. MARCO REFERENCIAL 
 




Es un proceso metalúrgico para añadir a un metal capas del mismo material o de metales 
diferentes, el nombre genérico para una técnica de revestimiento de metal sobre la 
superficie de objetos. Este método busca mejorar alguna propiedad superficial de los 
productos mediante la aplicación de la capa superficial de metal, la combinación 
resultante puede tener propiedades de solidez, conductividad, resistencia a la corrosión, 
mejores o costos más económicos que los de un metal o aleación uniforme. [16] 
 
También se llama metalización, rocío térmico, termo rociado y/o proyección térmica, al 
grupo de procesos de recubrimientos en el que materiales metálicos o no metálicos 
finamente divididos se depositan en un estado fundido o semifundido para formar un 
recubrimiento. El material de recubrimiento puede estar en forma de polvo, de rodillo de 
cerámica, de alambre o de materiales fundidos (Figura 1). [17]  
 





Esta técnica se utiliza en la fabricación de componentes de la industria del automóvil 
(válvulas), aeronáutica (motores de turbina), turbinas de gas (álabes), imprenta 
(cilindros) y medicina (implantes) donde consiste en proyectar pequeñas partículas 
(0,03-1mm) fundidas, semifundidas, calientes e incluso frías (cold spray) que se unen 
sucesivamente a una superficie. El objetivo es proveer un tratamiento superficial a las 
piezas que van a estar sometidas a condiciones extremas de rozamiento, desgaste, calor 
y/o esfuerzos mecánicos. [19] 
 
Procesos de proyección térmica a la flama 
 
Este proceso se puede realizar mediante proyección con polvos y alambre. Se trata de 
que una llama de oxicombustible funda el metal de aportación (polvo o hilo) y por medio 
de un gas propulsor (normalmente aire) que proyectan las partículas líquidas sobre el 
sustrato. Este procedimiento se suele emplear para protección contra la corrosión y 
contra el desgaste. [20] 
 
Proceso térmico a la flama con alambre 
 
La función primaria de la llama en este proceso es fundir el material de aporte provisto 
en forma de alambre. Luego una corriente de aire atomiza el material fundido y es 
depositado en la pieza base. Las tasas de proyectado están en el rango de 0.5 - 9 Kg/h 
para el acero inoxidable. Los materiales de bajo punto de fusión poseen una mayor tasa 
de deposición (el zinc y aleaciones de estaño). Las temperaturas de los sustratos están 
en el orden de los 95 a 205 °C cuanto mayor sea el diámetro del hilo, mayor es la 
velocidad de rociar (Figura 2). [21] 
 






Proceso térmico a la flama con polvo 
 
El material en polvo es aspirado dentro de la flama oxígeno-combustible, fundido y 
llevado por el flujo turbulento generado en el jet de la boquilla hasta la pieza de trabajo. 
La velocidad de las partículas es relativamente baja (menor a 100 m/s) y la fuerza 
cohesiva entre las capas de los depósitos es inferior que en los procesos de alta 
velocidad. Esta técnica tiene una alta porosidad y posee tasas de proyección que varían 
entre 0.5 – 9 Kg/h. La temperatura superficial del sustrato puede ser alta pues la llama 
lo alcanza (Figura 3). [21] 
 
La ventaja principal de este proceso de polvos en comparación a la técnica con alambre, 
es que maneja una gama mucho más amplia de materiales que puede ser fácilmente 
procesada en forma de polvo, dando una mayor variedad de recubrimientos. El proceso 
de proyección a la flama sólo está limitado por los materiales con temperaturas de fusión 
más altos que la llama puede proporcionar o si el material se descompone al calentarla. 
[22] 
 





Llama de combustión  
 
La llama se caracteriza por tener dos zonas bien delimitadas, el cono o dardo, de color 
blanco deslumbrante y es donde se produce la combustión del oxígeno y acetileno y el 
penacho que es donde se produce la combustión con el oxígeno del aire de los productos 








La zona A de color amarrilla se le conoce como dardo donde la mezcla se calienta hasta 
la temperatura de fusión seguida de la zona B donde se produce la elevación de 
temperatura y genera la zona C de máxima temperatura. La zona D es donde se 
concentran los productos de la reacción primaria y en la zona E denominada penacho, 
es donde se origina la combustión secundaria del material de aporte. [24] 
 
Es posible graduar la llama oxiacetilénica para producir tres tipos de llamas 
perfectamente distintas, cada una de las cuales tiene un efecto determinado sobre el 
sustrato que está siendo manejado [25], el volumen de los gases se regula mediante las 
llaves situadas en el mango del soplete. Dependiendo de la relación entre los volúmenes 
de los gases se distinguen tres tipos de llamas que tienen aplicaciones diferentes (Figura 
5). [24] 
 
• Llama neutra: es aquella que tiene cantidades iguales de oxígeno y acetileno 
que se mezclan para producir una llama a la temperatura de 2360°C. El cono 
interior (o dardo) tiene un color azul claro y está rodeado de una capa exterior de 
longitud media. [25] 
 
• Llama carburante (Exceso de Acetileno): la llama carburante o reductora está 
caracterizada por un exceso de acetileno del cono interior. La llama secundaria 
tiene un aspecto característico en el que aparece un “velo de acetileno”, cuya 
longitud depende de la cantidad de acetileno en exceso. La llama secundaria es 
mayor en este caso que en el caso de la llama neutra y, por lo general, de color 




• Llama oxidante (Exceso de oxígeno): la llama oxidante se caracteriza por el 
exceso de oxígeno en el dardo central y éste es más corto con una tendencia a 
abrirse en la extremidad, en forma contraria a las demás llamas que poseen 
tendencia por la forma ovalada. La utilización de llama oxidante es para 
precalentar y cortar. [25] 
 
Figura 5. Tipos de llama en función de la regulación, Va (volumen de acetileno) y Vo 




Material base [26] 
 
De la misma forma que los materiales proyectados, los materiales base que se puede 
utilizar en la técnica de proyección térmica son de tipo metálico y no metálico. Se pueden 
clasificar de la siguiente manera:  
 
• Todos los metales y aleaciones: (todo tipo de aceros, fundición gris y nodular, 
aleaciones de Ni y Co, metales ligeros y sus aleaciones, cobre y sus aleaciones). 
 
• Materiales no metálicos: (materiales cerámicos, ciertos polímeros, materiales 
compuestos, biomateriales y materiales biológicos). 
 
Materiales proyectados [26] 
 
Los recubrimientos por proyección térmica se pueden aplicar prácticamente a todas las 
formas de superficies metálicas y no metálicas, incluyendo la madera, vidrios y papel; el 
recubrimiento más frecuente es el acero, como material ferroso, y níquel, titanio, 
aluminio, cobre y magnesio entre otros, junto con sus respectivas aleaciones como 
materiales no ferrosos. A continuación, se realiza una clasificación general por el grupo 




• Metales Puros (Mo, Ti, Ni, Ta, Al, Zn, etc.) 
 
• Aleaciones (Ni-Cr, Ni-Cr-Al-Y, Fe Cr-B-SiC, aceros, bronces, etc.) 
 
• Cerámicas (Al2O3, Cr2O3, ZrO2, TiO2, WC etc.) 
 
• Cermets (Cr3C2/NiCr, CW/Co, ZrO2/Ni-Al, etc.) 
 
• Polímeros (poliéster, polietilenos, etc.) Materiales Biocompatibles 
(hidroxiapatita). 
 
Estructuras de los recubrimientos por proyección térmica 
 
Los niveles más importantes de un recubrimiento por proyección térmica (RPT), cuya 
combinación determina las propiedades de dicho recubrimiento, incluyen la estructura 
laminar, los poros, las inclusiones de óxidos, los granos, las fases presentes, las grietas 
y las intercaras de la adhesión (Figura 6). [27] 
 






Es un término que se refiere a una gota/partícula impactada, tal y como se ilustra en la 
Figura 7. superpuestos se solidifican y se adhieren uno a otro para formar una capa 
continua de recubrimiento. Se forman cuando las partículas previamente fundidas y 
aceleradas por el gas propulsor, se impactan sobre una superficie previamente 
preparada. Las partículas antes del impacto tienen generalmente forma esférica, y en el 
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momento del impacto éstas se extienden sobre el sustrato llenando los intersticios 
propios de la rugosidad de la superficie y dentro de un recubrimiento es un indicativo del 
grado de refundición alcanzado por la partícula. [29] 
 
Figura 7. Micrografía SEM (a-c) superficial y (d-f) vista sección transversal de la 





Los recubrimientos por proyección térmica también se caracterizan por una rápida 
solidificación del material fundido. El calor es liberado rápidamente debido a la gran 
diferencia en masas entre la partícula y el sustrato, y por supuesto, a la alta temperatura 
del recubrimiento fundido en relación con la temperatura del sustrato. Las tasas de 
enfriamiento (para metales) están en el rango de 105 a 108 [°C/s]. Estas rápidas tasas 
de enfriamiento producen una amplia gama de estados del material, la rápida 
solidificación crea tamaños de grano inferiores a 5 μm y evita que muchos materiales 
alcancen sus fases de equilibrio, lo cual provoca propiedades anisotrópicas del 
recubrimiento, es decir, podrá presentar diferentes características según la dirección en 
la que se analice. [31] 
 
Inclusiones de óxido. 
 
Los óxidos se producen por la interacción entre partícula-atmósfera y/o el calentamiento 
de la superficie a recubrir (sustrato) durante la aplicación de los materiales que 
conforman el recubrimiento. La interacción de las partículas calientes con su ambiente 
alrededor (usualmente aire) conducen a la formación de películas de óxido y/o nitruro 
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sobre la superficie de dichas partículas. Las inclusiones de óxido en recubrimientos 
metálicos aparecen generalmente en color negro en las micrografías, con formas que 
asemejan cuerdas o hebras, vistas en la sección transversal del recubrimiento, paralela 
a la superficie del sustrato (Figura 8). [32] 
 
Tiempos de permanencia largos y altas temperaturas de las partículas, incrementan el 
espesor de las capas de óxido y/o nitruro, provocando altas concentraciones de 
inclusiones dentro del recubrimiento. En tanto las partículas se extienden con el impacto, 
las películas de óxido se fracturan con el flujo del metal sobre la superficie. Las 
inclusiones de óxidos y nitruros se consideran nocivas para el resto de las propiedades 
deseadas en el recubrimiento. Sin embargo, en algunas aplicaciones, las inclusiones son 
deseadas debido a que ellas pueden aumentar la resistencia al desgaste o disminuir la 




La porosidad es otro importante rasgo de los recubrimientos que influye fuertemente en 
las propiedades de éstos. Tal y como ocurre en las inclusiones de óxido. La porosidad 
genera una pobre adhesión del recubrimiento al sustrato permitiendo de este modo altas 
tasas de desgaste y corrosión, generalmente se asocia con un alto número de partículas 
sin fundir que quedan contenidas en el recubrimiento (Figura 8). Una pobre cohesión del 
splat o de la partícula lleva a una fractura prematura del recubrimiento, a la delaminación, 
o desprendimiento, permite el ataque de elementos corrosivos u oxidantes sobre el 
material base además puede disminuir la dureza del recubrimiento y contribuye a pobres 
terminaciones en la superficie, por ende, disminuye la resistencia al desgaste. La postura 
más general es que la porosidad es indeseable. [33] 
 






Operación de la pistola de proyección Eutalloy 
 
La SuperJet-S, es un soplete de proyección que puede ser fácilmente adaptado para 
realizar recubrimientos de cualquier superficie, posee un ensamblaje manual rápido de 
punta giratoria fácil para trabajo de pulverización posicional, un conjunto de puntas 
integrados, cada uno con su propio inyector y cámara de mezcla para garantizar una 
alimentación óptima de la aleación de polvo en diferentes configuraciones de llama, 
además de un accionador con gatillo de cierre de gas para reencendido instantáneo de 
la configuración original de la llama sin reajustes de la válvula de gas. [34] 
 
El proceso es similar a la proyección térmica a la flama con alambre, excepto que tiene 
la ventaja de utilizar materiales en polvo como material de revestimiento, esto ofrece una 
gama mucho más amplia de opciones de material de aporte, además, el uso de polvo 
permite un mayor grado de libertad para la manipulación de la pistola pulverizadora. El 
material de pulverización en forma de polvo se alimenta continuamente en una llama de 
oxígeno de gas combustible donde normalmente se funde por el calor de la combustión. 
Un gas portador de alimentación de polvo transporta las partículas de polvo a la llama 
de combustión, y los gases mezclados transportan el material hacia la superficie de la 
pieza de trabajo preparada. Las opciones típicas para los gases combustibles son 
acetileno o hidrógeno (Figura 9). [35] 
 









Modelo experimental Taguchi 
 
El análisis del arreglo ortogonal de Taguchi es usado para producir los mejores 
parámetros para el diseño óptimo del proceso, con el mínimo número de experimentos 
(pruebas) [36]. Permite elegir un producto que funciona con mayor consistencia en el 
entorno operativo. Este modelo reconoce que no todos los factores que causan 
variabilidad pueden ser controlados. Estos factores que no se pueden controlar se 
denominan (factores de ruido). El modelo intenta identificar factores controlables 
(factores de control) que minimicen el efecto de los factores de ruido. Durante el 
experimento, se manipulan los factores de ruido para hacer que haya variabilidad y luego 
determina la configuración óptima de los factores de control para que el proceso o 
producto sea robusto o resistente ante la variación causada por los factores de ruido. Un 
proceso diseñado con esta meta producirá una salida más consistente y tendrá un 
rendimiento más consistente, independientemente del entorno en el que se utilice. [37] 
 
Los diseños de Taguchi utilizan arreglos ortogonales, los cuales estiman los efectos de 
los factores en la media de respuesta y en la variación. Un arreglo ortogonal significa 
que el diseño está balanceado, de manera que los niveles de los factores se ponderan 
equitativamente. Debido a eso, cada factor se puede evaluar sin considerar todos los 
demás factores, de manera que el efecto de un factor no afecta la estimación de otro 
factor; esto puede reducir el tiempo y el costo asociados al experimento. [37] 
 
Un arreglo ortogonal se representa La(b)c donde: [36] 
 
L = Indica que es un arreglo ortogonal 
a = Número de corridas experimentales 
b = Número de niveles para cada factor 




2.2. Técnicas de caracterización  
 
Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
 
Es un dispositivo que usa una técnica que emplea un instrumento de precisión para 
analizar estructura cuantitativa o cualitativamente de materiales microestructurados 
(Figura 10). Una imagen obtenida por SEM se construye mediante un haz de electrones 
focalizados que realiza un barrido sobre la superficie de una muestra. Esto implica una 
mayor resolución y una mejor profundidad de campo con respecto a los microscopios 
ópticos, dado que la longitud de onda de un haz de electrones es mucho menor que la 
de la luz. se caracteriza por arrojar imágenes en escala tridimensional, formación de 
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imágenes a partir de electrones secundarios y a su vez transmite Rayos X (EDX) debido 
al rebote del Haz de Electrones que llegan a la muestra. [38] 
 




Microscopia óptica convencional (COM) 
 
COM permite producir imágenes ampliadas para observar las diferentes características 
morfológicas de una muestra por medio de dos sistemas ópticos (hecho cada uno de 
una o más lentes) que actúan sucesivamente. El microscopio óptico (Figura 11) se utiliza 
la luz para estudiar la microestructura; sistemas ópticos y de iluminación son los 
principales elementos. En aquellos materiales que son opacos a la luz visible (todos los 
metales y muchos cerámicos y polímeros) sólo la superficie es susceptible de ser 
observada, y la luz del microscopio se debe usar en reflexión. Las distintas regiones de 
la microestructura originan diferencias en la reflexión y estas producen contrastes en la 
imagen. [40] 
 








Se refieren a cualquier técnica de grabación de la información tridimensional visual o a 
la creación de la ilusión de profundidad en una imagen. La ilusión de profundidad en una 
fotografía, la película, u otra imagen bidimensional son creados presentando una imagen 
ligeramente diferente a cada ojo. Es un dispositivo muy simple que consta de cuatro 
pequeños espejos (Figura 12), ubicados en forma tal que permiten desviar las imágenes 
correspondientes a cada ojo puestas una al lado de la otra de tal manera al verse 
montadas una sobre la otra da el efecto estereoscópico o tridimensional; para ajustarse 
al tamaño de distintas imágenes el dispositivo tiene un eje o pivote que altera el grado 
de separación. [42] 
 




Prueba de rugosidad 
 
Los medidores de rugosidad son dispositivos que miden con exactitud y confiabilidad la 
rugosidad de las superficies. El Medidor de Rugosidad es un equipo capaz de medir con 
rapidez la rugosidad de las superficies, fácilmente entra en contacto con la superficie 
para dar así una medición directamente en Rz o Ra (profundidad de la rugosidad media 
y el valor de rugosidad medio en µm). [44] 
 
El medidor digital SPG (Figura 13) es un dispositivo electrónico portátil que mide la 
rugosidad de superficies, que han sido tratadas por chorro abrasivo. El medidor de perfil 
de superficies SPG mide y guarda tanto el valor del pico más alto medido como el más 
bajo de la altura de la rugosidad de superficie. Debido a su medición (50 mediciones por 
minuto) el medidor es ideal para la medición rápida y precisa de la rugosidad en grandes 
superficies. Además, se muestran los valores de medición continuamente en el medidor 
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y los actualiza. El medidor de perfil de superficies SPG es resistente a ácidos, aceite, 
agua y polvo y por lo tanto es ideal para un uso extremo. [45] 
 




Prueba de abrasión y desgaste 
 
De acuerdo a la norma ASTM G-65, el dispositivo para realizar las pruebas de desgaste 
abrasivo consta principalmente por 7 componentes básicos: una tolva de 
almacenamiento de material abrasivo, una boquilla dosificadora de material abrasivo, 
una rueda de acero recubierta con caucho vulcanizado, una palanca para control de la 
carga sobre la probeta, una masa o contrapeso, una probeta y una fuente de poder 
(Figura 14). [46] 
 






El funcionamiento general del dispositivo describe que entre el disco de abrasión y la 
probeta se mantiene un flujo laminar y constante de abrasivo (arena) que se dosifica a 
través de la boquilla. El abrasivo es presionado por medio de la palanca con una fuerza 
constante y definida. La dirección de rotación del disco tendrá el mismo sentido que el 
flujo de arena. [46] 
 
El desgaste abrasivo generado con rueda de goma con arena seca (DSRW) puede ser 
clasificado como arado y rodadura. En el primer caso de desgaste las partículas de arena 
se embeben en el caucho y aran la superficie ensayada; mientras que en la rodadura las 
partículas de arena simultáneamente ruedan y deslizan entre el caucho y la superficie 
ensayada, los bordes irregulares de la arena ejercen elevada presión sobre la muestra 
causando indentación, deformación plástica y desprendimiento de material. También 
cuenta con un tablero electrónico desde donde se enciende la máquina y hace que la 
rueda de caucho gire, aquí también se puede variar la velocidad de la rueda los RPM y 
el número de revoluciones que tiene que dar para finalizar el ensayo. [46] 
 
2.3. Estado del arte  
 
Hincapie (2013) “Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos comerciales 
metaceram 25050 y proxon 21071 producidos con el sistema de proyección térmica a la 
llama” investigaron como el método de preparación superficial del sustrato afecta el 
comportamiento mecánico de recubrimientos de Metaceram 25050 Y Proxon 21071, 
fabricados por medio de proyección térmica a la llama, recubiertos y no recubiertos con 
una capa adhesión (Ni 11%Al). Los sustratos se prepararon por granallado metálico, 
granallado por arena y por disco abrasivo. El análisis estructural de los recubrimientos 
se realizó mediante difracción de rayos X (DRX); la morfología fue evaluada mediante 
microscopia electrónica de barrido (SEM) microscopia electrónica de transmisión (MET) 
y microscopia con focal. La respuesta mecánica se evaluó mediante pruebas de 
desgaste abrasivo, medidas del coeficiente de fricción, dureza Knoop y adherencia. La 
dureza del sustrato fue 1608(±41) MPa, los recubrimientos de Metaceram preparado con 
pulidora superaron este valor. Por otro lado, el ensayo de adherencia sólo se le pudo 
hacer a las muestras de Proxon, las cuales mostraron que las fallas fueron cohesivas, 
para las de Metaceram la adherencia fue muy pobre. [47] 
 
Romero (2013) “Recubrimiento dual por proyección térmica a la flama de polvos y 
alambre simultáneamente” evaluaron la resistencia al desgaste y resistencia a la 
corrosión de un recubrimiento de ZnAl-SiC aplicado por proyección térmica a la flama 
con sistema de alimentación de polvos y de alambre de manera simultánea variando 
parámetros a controlar como tiempo de proyección, distancias, ángulo de proyección, 
combinación de gases y temperatura de flama. La caracterización de los depósitos se 
realizó mediante aplicaron técnicas de espectroscopia de Impedancia electroquímica 
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(EIS), microscopia electrónica de barrido (SEM) y pruebas de dureza y a la corrosión y 
de desgaste. Encontraron que los recubrimientos poseen espesores comprendidos entre 
las 94.6 μm y las 428 μm y que la dureza de estos recubrimientos aumenta cuando, en 
el depósito, se incrementa el tiempo de proyección y la abertura de la boquilla utilizada 
en el equipo. [48] 
 
Ferrer y colaboradores (2014) “Depósito y caracterización de recubrimientos cerámicos 
de Al2O3 sobre acero 1020 por termorociado” usaron recubrimientos de Al2O3 sobre 
aceros AISI 1020, utilizando como mecanismo de anclaje entre el sustrato y el cerámico 
una aleación a base de Ni, los polvos utilizados fueron depositados por aspersión con 
llama oxiacetilénica. Los revestimientos los analizaron por EDS (espectroscopia de 
dispersión de energías, SEM (microscopia electrónica de barrido), MO (microscopía 
óptica convencional). Los parámetros que obtuvieron para la proyección de Ni fueron 
apropiados ya que se producen recubrimientos uniformes con baja porosidad. 
Encontraron que los parámetros para la proyección de la alúmina deben revisarse ya 
que el recubrimiento obtenido es poco uniforme, poroso y de espesor irregular, esto se 
debió al alto punto de fusión de la alúmina y a la amplia distribución en la granulometría 
del polvo. Las pruebas de adhesión dejaron ver una buena adhesión entre el sustrato y 
la aleación de Ni, pero observaron una falla de adhesión entre la alúmina y la capa de 
Ni. [49] 
 
Gil y colaboradores (2013) “Mejoramiento de la estructura de los recubrimientos de 
Al2O3-43% TiO2 elaborados mediante la técnica de proyección térmica a la llama 
oxiacetilénica a partir de los parámetros de proyección” evaluaron el efecto de los 
parámetros de proyección tales como: relación del flujo de gases y dinámica del jet de 
aire sobre los defectos estructurales (porosidad) y la rugosidad superficial de 
recubrimientos de Al2O3-43% en peso de TiO2 depositados mediante proyección térmica 
por combustión oxiacetilénica a partir de polvos marca Saint-Gobain referencia SG-109. 
Los resultados que encontraron indican que los recubrimientos elaborados presentan 
cambios en la estructura interna y superficial del recubrimiento según varíe los 
parámetros antes mencionados, encontrando que la más baja porosidad y rugosidad 
superficial se obtienen utilizando una llama oxidante recubierta por un jet de aire 
cilíndrico cuya presión fue de 30 psi. Presión que se encuentra por debajo las que serán 
estudiadas en nuestra investigación de 50, 60 y 70 psi. [50] 
 
Gutiérrez (2014) “Resistencia al desgaste abrasivo de recubrimientos producidos por 
proyección térmica para aplicaciones navales” estudiaron la resistencia al desgaste 
abrasivo de dos tipos de recubrimientos a base níquel. El primero, Metaceram 23075 
con agregados cerámicos de carburo de tungsteno y cobalto y el segundo, Nitec 10224 
con adiciones de hierro, boro y silicio; aplicados sobre los sustratos de fundición gris y 
bronce fosforado, mediante la técnica de proyección térmica a la llama. Realizaron 
ensayos de desgaste abrasivo con arena seca y rueda de caucho, según norma ASTM 
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G-65. Realizaron la calibración de variables como diámetro y dureza del recubrimiento 
de caucho, tamaño de grano, humedad y flujo del abrasivo, velocidad del motor y fuerza 
ejercida sobre la probeta. Los dos sustratos fueron preparados superficialmente por los 
tres métodos: granalla, arena y pulido; y se les realizó un análisis morfológico y 
microestructural. Efectuaron el análisis de las huellas de desgaste obtenidas por 
microscopía electrónica de barrido y por Microscopía Laser Confocal. Los resultados 
mostraron que para los dos recubrimientos aplicados sobre la fundición gris se obtuvo 
una capa homogénea y con buena adherencia, mientras que, para el caso del sustrato 
en bronce, se presentó desprendimiento de la capa y una adherencia muy pobre. [51] 
 
Méndez y colaboradores (2014) “Aproximación del método Taguchi para el estudio de 
recubrimientos de óxido de cromo aplicados por proyección térmica a la llama” utilizaron 
un diseño experimental de Taguchi de arreglo ortogonal L9 con tres réplicas R1, R2 y 
R3, definió la combinación de parámetros a utilizar que corresponden a las presiones de 
los gases precursores: oxígeno, acetileno y aire, cada uno con tres niveles (bajo, medio 
y alto), para la aplicación de recubrimientos de óxido de cromo y evaluaron cual 
combinación de parámetros fue mejor en la obtención de bajos coeficientes de fricción y 
bajas corrientes de corrosión, para utilizar estos parámetros en la aplicación de 
recubrimientos que sean útiles para la recuperación de piezas de la industria naval. Estos 
parámetros fueron analizados a través de un análisis de varianza (ANOVA). Dentro de 
los experimentos se lograron mínimos de los parámetros de respuesta como: coeficiente 
de fricción (CDF)=0,03613 en el experimento E3 y corriente de corrosión 
(ICORR)=4,10E-6 A para el experimento E7. Por el método Taguchi establecieron las 
siguientes combinaciones de parámetros: presión de oxígeno en 3,65 Bar, presión del 
acetileno en 0,83 Bar y presión de aire en 7 psi, para obtener bajos CDF y oxígeno en 
3,65 Bar, presión del acetileno en 0,55 Bar y presión de aire en 15 psi, para obtener 
bajas ICORR. [52] 
 
Soto y colaboradores (2015) “Elaboración de recubrimientos base cobre sobre un 
sustrato de porcelana mediante proyección térmica con llama oxiacetilénica” 
desarrollaron un sistema constituido por un sustrato cerámico de porcelana y un 
recubrimiento de una aleación de cobre, con el fin de proporcionar una superficie 
conductora de la electricidad en partes específicas del sustrato. Para ello analizaron 
previamente la mejor manera de preparar la superficie del sustrato para que las 
partículas de la aleación de cobre se adhieran a él. Para la elaboración del recubrimiento 
se utilizó un polvo marca Eutectic CastolinTM referencia 21071, el cual fue proyectado 
utilizando llamas oxiacetilénicas producidas a partir de dos diferentes relaciones 
volumétricas de combustible-comburente (1:1,15 y 1:2,5), dando como resultado una 
llama reductora y una oxidante respectivamente. La adherencia del recubrimiento fue 
evaluada, encontrando que los recubrimientos obtenidos con una llama reductora tienen 
baja adherencia al sustrato cerámico, y un alto nivel de porosidad en su estructura, 
mientras que aquellos elaborados con una llama oxidante tienen la mayor adherencia y 
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su estructura es homogénea (baja porosidad). Finalmente, los recubrimientos 
depositados con los dos tipos de llama sobre sustratos sin preparación superficial 
presentaron muy baja o nula adherencia. [53] 
 
Para Nistal y colaboradores (2015) “Pulverización a la flama de recubrimientos de silicio 
adherentes sobre sustratos de SiC” los recubrimientos de silicio pulverizados 
térmicamente parecen una buena opción de recubrimiento adhesivo para recubrimientos 
de barrera ambiental (EBC) de última generación destinados a proteger los componentes 
cerámicos de alta temperatura de la próxima generación de motores de turbina de gas. 
En este documento, el (Si) ha sido rociado a la llama, adaptando los parámetros de 
rociado y la rugosidad del sustrato para obtener revestimientos de (Si) densos y bien 
adheridos sobre sustratos de SiC. La conductividad térmica y la dureza medidas en estos 
revestimientos de (Si) muestran valores análogos o incluso más altos que los reportados 
para revestimientos de (Si) rociados con plasma similares. Se ha demostrado que la 
prueba de rayado es un método valioso para estimar la adhesión de los recubrimientos 
al sustrato. Por primera vez se calcula la conductividad térmica de los recubrimientos de 
(Si) pulverizados térmicamente, que muestran un valor relativamente alto de 35,4 W ·
𝑚−1 · 𝐾−1 a temperatura ambiente. La resistencia de contacto térmico estimada en la 
interfaz Si / SiC varió de 1.5x10-5 a 5.8x10-6 𝑚2 · K · W 𝑊−1⁄  en el rango de temperatura 
de 25 a 400 °C. [54] 
 
En la Universidad de tecnología de Silesia Czupryński (2015) “Propiedades 
seleccionadas de recubrimientos cerámicos de óxido pulverizado térmicamente” 
estudiaron recubrimientos cerámicos a la llama producidos por óxido de cerámica en 
forma de polvo en la matriz de óxido de aluminio Al2O3 con adición de óxido de titanio al 
3% TiO2 y también en la matriz de óxido de zirconio (ZrO2) 30% de óxido de calcio (CaO) 
en el sustrato de acero estructural no aleado de grado S235JR. Se ha realizado 
utilizando la antorcha RotoTec 80 y un recubrimiento externo específico con la antorcha 
CastoDyn DS 8000. Se basan en pruebas de metalografía, investigación de composición 
de fase, medición de microdureza, adhesión, resistencia al desgaste abrasivo, 
resistencia al desgaste por erosión y el estudio de golpes térmicos. Los resultados 
demostraron que la pulverización con 97% de Al2O3 en polvo que contiene 3% de TiO2 y 
también con polvo basado en (ZrO2) que contiene 30% de (CaO), permitió obtener alta 
calidad revestimientos cerámicos con un espesor de hasta aprox. 500 μm en un sustrato 
de acero. El revestimiento de imprimación con el polvo de Ni-Al-Mo al sustrato y los 
revestimientos externos tienen el carácter de unión mecánica, se caracterizaron por una 
alta adhesión y también una alta erosión y resistencia al desgaste abrasivo y la 
resistencia para el golpe térmico cíclico. [55] 
 
Chicet y colaboradores (2015) “Un estudio sobre el comportamiento de desgaste de 
revestimientos pulverizados con llama NiCrBSi” evaluaron el comportamiento de 
desgaste por laminación en seco de tres tipos de recubrimientos a base de Ni en una 
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máquina de desgaste tipo Amsler, contra discos de acero de baja aleación. Los 
recubrimientos probados se obtuvieron por pulverización con llama (sobre el mismo 
sustrato de acero de baja aleación que los discos) usando polvos auto fluyentes 
comerciales a base de Ni: tipo 1060-00 y 1355-20 y tipo JK 586. Con el fin de aumentar 
la resistencia de las capas, la deposición fue seguida por fusión. Las pruebas se 
realizaron en pares de discos recubiertos - no recubiertos con la misma carga y la misma 
velocidad en los tres casos. Para evaluar el comportamiento de desgaste, se observaron 
y midieron la rugosidad de la superficie y los perfiles de la trayectoria de rodadura. Se 
observó un régimen de desgaste severo con adhesión como el fenómeno principal en el 
caso de los discos de acero de baja aleación. Observaron un régimen de desgaste 
severo con la adhesión como fenómeno principal, que afectó la superficie de los discos 
de acero de baja aleación. [56] 
 
Cárdenas (2015) “Resistencia al desgaste de recubrimientos de bronce al aluminio 
producidos con técnica de proyección térmica” estudiaron la resistencia al desgaste 
adhesivo de recubrimientos de bronce al aluminio depositados con la técnica de 
proyección térmica a la llama sobre bronce fosforado SAE 62. Los recubrimientos fueron 
fabricados variando las presiones parciales de los gases de combustión, oxígeno y 
acetileno. El material utilizado fue caracterizado estructuralmente mediante difracción de 
rayos X (XRD) y el estudio morfológico mediante microscopía electrónica de barrido 
(SEM). La resistencia al desgaste adhesivo de los recubrimientos se determinó por 
medio del ensayo de bola sobre disco, utilizando como bola una esférica de acero 
100Cr6. Los resultados obtenidos permitieron establecer que los recubrimientos 
proyectados con una presión de oxígeno de 78 psi y una presión de acetileno de 8 psi 
presentan la mejor resistencia al desgaste en comparación a los tratamientos 
producidos. El modo de falla de desgaste en los recubrimientos producidos es discutido 
en esta investigación. [57] 
 
Cadavid y colaboradores (2016) “Estudio de llamas oxiacetilénicas usadas en la 
proyección térmica” estudiaron el comportamiento físico y térmico de la llama, obtenida 
a partir de diferentes relaciones de oxígeno y acetileno, con el fin de entender cómo 
modifica las características de la llama como su longitud, frecuencia del soplo y 
temperatura. Utilizaron las siguientes relaciones volumétricas de acetileno: oxígeno: 
(1:1.4), (1:1.7), (1:2.5), (1:3.2) y (1:4.0), las cuales fueron estudiadas mediante 
simulaciones realizadas con el software Jets&Poudres y a través de análisis de 
imágenes tomadas a alta velocidad. Observaron que la llama estequiométrica cuya 
relación volumétrica acetileno: oxígeno es aproximadamente (1:1.7), es la que alcanza 
la mayor temperatura, sin embargo, las llamas oxidantes correspondientes a las 
relaciones (1:2.5), (1:3.2) y (1:4.0), son las que tienen la mayor longitud de la zona más 
caliente. Por su parte, la frecuencia del soplo de la llama aumenta con el flujo de oxígeno 




Salas y colaboradores (2016) “Influencia de los parámetros de pulverización térmica 
sobre la resistencia a la corrosión de los recubrimientos de óxido de aluminio 
depositados en el acero 1020” aplicaron recubrimientos de óxido de aluminio 
depositados sobre aceros AISI 1020 donde determinaron de acuerdo con su espesor y 
tipo de llama, para diferenciar su comportamiento frente a la corrosión. Los 
recubrimientos fueron analizados mediante MO el espesor fue medido mediante un 
medidor de espesor de revestimiento, las técnicas electroquímicas midieron las medidas 
de Resistencia a la Polarización Lineal (LPR) y curvas potencio dinámicas aproximadas 
de Tafel. La corriente de corrosión para acero 1020 con electrolito de Na2SO4 de 3.5% 
es del orden de cientos de µA/cm2, lo que llevo a pensar que la proyección produce 
recubrimientos con porosidad cerrada baja uniforme. Los espesores observados cayeron 
en los cientos de micras y se observó poca uniformidad en estos revestimientos. Los 
depósitos por llama oxidante tuvieron un mejor rendimiento en la corrosión que el 
recubrimiento depositado por la llama neutra. [59] 
 
Forero y colaboradores (2017) “Comportamiento de desgaste y corrosión de los 
recubrimientos de Al2O3-TiO2 producidos por proyección térmica de llama” evaluaron la 
resistencia al desgaste y a la corrosión de los revestimientos de Al2O3-TiO2 en sustratos 
de acero al carbono AISI 1020, previamente revestidos con una aleación base de Ni. 
Para este propósito, fueron parámetros controlados y el uso de polvos de composición 
química similar pero diferente se tomaron como una referencia comercial variable para 
recubrimientos cerámicos. Las imágenes SEM les permitieron conocer la morfología de 
los polvos y los recubrimientos. Se aplicaron técnicas electroquímicas (Tafel) para 
evaluar la protección contra la corrosión. Los revestimientos fueron probados para el 
desgaste con una configuración de tribómetro bola-disco. Los resultados determinaron 
que las fases presentes en los recubrimientos están directamente relacionadas con el 
comportamiento frente a la corrosión y que se desgastan. [60] 
 
Barba y colaboradores (2017) “Resistencia al desgaste adhesivo de recubrimientos 
NiCrFeBSi obtenidos por proyección térmica a la flama” reunieron resultados 
provenientes de la evaluación de un recubrimiento NiCrFeBSi sobre un acero de bajo 
carbono obtenido a través de un proceso de proyección térmica a la flama. Los 
recubrimientos se caracterizaron mediante microscopía electrónica de barrido, 
microanálisis, rugosidad y ensayos de desgaste adhesivo tipo pin on disc empleando 
diversas cargas y velocidades. Los resultados encontrados muestran una mejora en 
general en la resistencia al desgaste adhesivo y se indican las condiciones más 








3. MARCO METODOLÓGICO  
 
En la Figura 15 se presenta el procedimiento general llevado a cabo para alcanzar los 
objetivos del presente trabajo. 
Figura 15. Diagrama del procedimiento. 
 Fuente Autores del proyecto.  
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El sustrato seleccionado para la investigación fue principalmente por el deseo de realizar 
una investigación utilizando un material no ferroso, diferente a los que comúnmente se 
usan en otras investigaciones como el acero 1020 o el A36, además el de querer 
observar el comportamiento que tendría este material bajo la influencia de 
recubrimientos metálicos y analizar cómo se desempeñan según sus características 
mecánicas, por estas razones se seleccionó una aleación de cobre y cinc. 
 
Las proporciones pueden variar para crear una variedad de latones con propiedades 
diversas. En los latones industriales el porcentaje de zinc se mantiene siempre inferior 
al 50 %. Su composición influye en las características mecánicas, la fusibilidad y la 
capacidad de conformación por fundición, forja, troquelado y mecanizado. Su densidad 
también depende de su composición. En general, la densidad del latón ronda entre 8,4 
g/cm³ y 8,7 g/cm³. Su punto de fusión está entre los 900 y los 940 °C. [62] 
 
Según la composición química de la Tabla 1 el sustrato bajo el cual se desarrollaron las 
diferentes proyecciones térmicas a la llama fue de tipo Latón al Plomo, en donde el plomo 
aumenta la maquinabilidad del sustrato y provee una microestructura no porosa y 
disminuye la resistencia mecánica, produce una viruta fraccionada y en cuanto a la 
microestructura es muy similar a las aleaciones Cu-Zn; el Pb aparece como pequeñas 
partículas oscuras en los límites de grano. [63] 
 
Tabla 1. Composición química del Latón. 
COMPOSICION 
Cu 58.00 – 61.00 Al Máx.:  0.01 
Pb 1.50 – 2.50 Fe Máx.:  0.35 
Zn Remanente Ni Máx.:  0.20 
Sn Máx. – 0.30  
Fuente [64] 
 
En la industria naval es muy común el uso del bronce en la actualidad, ya que se ha 
convertido en un material idóneo para su utilización el sector industrial, por su excelente 
colabilidad y maquinabilidad, así como su gran resistencia a la corrosión por agua de 
mar, al desgaste e incluso a los ácidos no oxidantes, es un material muy apropiado para 
la construcción de maquinaria hidráulica y valvulería en el sector marítimo, así como todo 
tipo de cojinetes, casquillos, bombas, coronas dentadas, ruedas helicoidales, camisas 






Los polvos disponibles por el CME del SENA para el desarrollo de la investigación y de 
los cuales se seleccionaron los más adecuados según sus características y desempeño 
de aplicación fueron el Eutalloy® 10680, 10185 y 10009. 
 
Tabla 2. Polvo Eutalloy 10680. 
Eutalloy 10680 
Descripción 
Eutalloy 10680 es un polvo de aleación de base de níquel premium diseñado para 
proporcionar una fácil acumulación en piezas de hierro fundido y una excelente 
maquinabilidad. Los depósitos mecanizados son brillantes y sin porosidad. La dureza 
de esta aleación promueve la buena integridad de los bordes sin afectar su 
maquinabilidad. La alta resistencia a la compresión de esta aleación resiste la 
deformación a temperaturas elevadas. Los depósitos no se escalarán incluso a 
temperaturas elevadas. El proceso Eutalloy permite una deposición precisa con una 
cantidad mínima de sobre pulverización. Se pueden aplicar superposiciones finas y 
resistentes y mantener las tolerancias dimensionales 
Datos técnicos 
Propiedades del polvo 
Composición nominal Níquel, Boro, Silicio 
Velocidad de flujo del pasillo 14 segundos 
Densidad aparente 4.8 g / cc 
Propiedades de revestimiento 
Dureza Rockwell C escala 21 
Temperatura máxima de servicio 1000° - 1400 °F (538°- 760 °C) 
Límite de espesor Ilimitado 
Fuente [66] 
 
Tabla 3. Polvo Eutalloy 10185. 
Eutalloy 10185 
Descripción 
Eutectic 10185 es una aleación Eutalloy a base de níquel diseñada para proporcionar 
una combinación de maquinabilidad y resistencia al desgaste y la corrosión. La 
excelente soldabilidad y maquinabilidad permiten una fácil formación de contornos en 
aceros, acero inoxidable, aleaciones de níquel y fundiciones. El proceso Eutalloy 
permite la deposición precisa de 10185 para que se puedan aplicar capas finas y 




Propiedades del polvo 
Composición nominal Níquel, Boro de equilibrio, Silicio 
Velocidad de flujo del pasillo 14 segundos 
Densidad aparente 4.8 g / cc 
Rango de fusión aproximado 
sólido, 1775 °F (968 °C) 
Líquido, 2100 °F (1149 °C) 
Fusión del horno 2125 °F (1163 °C)  
Propiedades de revestimiento 
Dureza Rockwell C escala 39 
Temperatura máxima de servicio 900° - 1400 °F (483°-760 °C) 
Límite de espesor 0.25" o más 
Fuente [67] 
 
Tabla 4. Polvo Eutalloy 10009. 
Eutalloy 10009 
Descripción 
Eutalloy 10009 es un polvo de aleación de base de níquel multicomponente que se 
utiliza para producir depósitos duros y de baja fricción para el control del desgaste o 
la corrosión. La composición basada en AMS 4775C y el tamaño preciso de las 
partículas aseguran una deposición, fusión y dureza constantes. Es un polvo de 
proceso caliente diseñado para ser aplicado y fundido usando los procesos Eutalloy o 
Ultrajet Eutalloy. Para aplicaciones en superficies de aceros, aceros inoxidables, 
fundiciones y aleaciones de base de níquel que están sujetas a abrasión, desgaste de 
metal a metal o, en algunos casos, a corrosión. Resiste el ablandamiento a 
temperaturas elevadas y no se escamará incluso cuando se someta a "calor rojo". Los 
depósitos excepcionalmente densos y lisos permiten pases muy delgados. Los 
depósitos no son magnéticos y son antichispa. 
Datos técnicos 
Propiedades del polvo 
Propiedades magnéticas 
esta aleación contiene suficiente cromo, 
boro y silicio para que no sea magnética 
(es decir, principalmente estructura 
austenítica). 
Velocidad de flujo del pasillo 15 segundos 
Densidad aparente 4.3 g / cc 
Rango de fusión aproximado:   
sólido, 1750 °F (954 °C) 
Líquido, 1950 °F (1066 °C) 
Cobertura de polvo:  50 in2 por libra, 1/16" de espesor 
Propiedades de revestimiento 
Dureza Rockwell C escala 59 
Densidad 7.6 g / cc 
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Expansión térmica aproximada 
 
200-1000 °F (7.4 x 10-6 / F) 
1000-1400 °F (7.2 x 10-6 / F) 
1400-1800 °F (8.0 x 10-6 / F) 
Conductividad eléctrica Similar la aleación de NiChrome (80/20) 
Temperatura máxima de servicio 1000 °F (538 °C) 
Resistencia al desgaste (pérdida de 







Para la aplicación de los recubrimientos se empleó la pistola pulverizadora SuperJet-S 
del CME del SENA (Figura 16) con la que se proyectó el polvo Eutalloy seleccionado (en 
las instalaciones de soldadura del CME) para las pruebas piloto y posteriormente para 
las probetas con el ajuste de los diferentes parámetros y así obtener las capas 
necesarias sobre el sustrato, además con ayuda de la cámara termográfica del SENA 
se pudo medir el rango de temperatura a la cual se necesitaba trabajar y tener valores 
más exactos para el propósito del proyecto.  
 




0.5 – 5.0 Kg/h 
Caudal de 
Oxígeno 
90 – 1200 Nl/h 
Caudal de 
Acetileno 
80 – 1100 Nl/h 
Presión de 
Oxígeno 
1.5 – 2.5 bar 
Presión de 
Acetileno 
0.5 – 0.6 bar 
Fuente [69] 
 




PHENOM XL es un sistema automático para la detección y análisis de residuo de disparo 
de armas de fuego, que incluye un software de clasificación y análisis, combinado con 
un microscopio de barrido electrónico (SEM) Phenom XL y un detector EDX integrado. 
Tanto el software y hardware están completamente integrados para generar una 




El software del Phenom GSR Figura 17 está basado en asistente guiado de 4 pasos al 
fin de maximizar la información colectada en cada análisis en forma rápida y robusta. El 
asistente se caracteriza por su uso intuitivo permitiendo al usuario analizar múltiples 
muestras en forma totalmente automática. Para todas las partículas detectadas, se 
guardan tanto las imágenes obtenidas con el SEM, así como los resultados del análisis 
elemental realizado por el EDX de forma de permitir al usuario revisitar cada partícula 
encontrada y acceder a la información obtenida al fin de validar los resultados. [70] 
 
Figura 17. Microscopio electrónico de barrido (SEM) del CME del SENA. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
Tabla 6. Especificaciones técnicas microscopio electrónico de barrido PHENOM XL. 
Especificaciones técnicas (SEM) PHENOM XL 
Modos de imagen 
Luz óptica Rango de aumento 3 - 16x 
Rango de aumento óptico de 
electrones 
80 - 100,000x 
Zoom digital máx. 12x 
Detector de iluminación 
Luz óptica modos de campo brillante / campo oscuro 
Electrón óptico 
Fuente termoiónica de larga duración 
(CeB6) 
Múltiples corrientes de haz 
Voltajes de aceleración  
Por defecto 5 kV, 10 kV y 15 kV 
Avanzado 4,8 kV y 15 kV 
Resolución  ≤ 20 nm 
Detector 
Estándar Detector BackScatter 
Opcional Detector de electrones secundario 
Detección de imagen digital 
Formatos de imagen  JPEG, TIFF, BMP 
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Resolución de imagen 
456 x 456, 684 x 684, 1024 x 1024 y 2048 x 
2048 píxeles 
Almacenamiento de datos Unidad flash USB, red, PC ProSuite 
Tamaño de muestra 
máx. 100 mm x 100 mm, (hasta 36 x 12 mm 
pinzas), Max. 65 mm (h) 
Área de escaneo 
50 mm x 50 mm 
100 mm x 100 mm (opcional) 
Muestra tiempo de carga 
Óptico <5 s 
De óptica a SEM <60 s 
Fuente [71] 
 
Se empleó el microscopio electrónico de barrido marca Phenom XL del CME del SENA 
para el análisis morfológico de los diferentes polvos Eutalloy, para la selección del más 
óptimo. Esto con el fin de hacerle los acercamientos necesarios para ver la forma y 
tamaños de las partículas de los polvos usados tanto antes como después de haber sido 
proyectados al sustrato, además de revisar varias secciones de las mismas para verificar 
la composición química, del porcentaje de níquel del recubrimiento final, de las partes 
que se oxidaron durante y después de la proyección y de las otras posibles reacciones 
que se pudieron dar. 
 
Las cortadoras METKON modelo Metacut 251 (Figura 18) están diseñadas para corte 
con refrigerante de piezas grandes o pequeñas y de formas irregulares, en metales 
cerámicos y materiales compuestos. El Modelo METACUT 302 para mesa es una 
máquina de alta calidad para disco de corte de Ø250mm y Ø300mm. Tiene la capacidad 
de cortar piezas solidas de hasta 115 mm de diámetro. El puerto lateral de acceso 
permite el seccionamiento de piezas extra largas. La máquina está equipada con un 
poderoso motor y en su eje lleva el disco de corte y juntos bajan hacia la pieza a ser 
cortada. [72] 
 
Figura 18. Cortadora metalográfica Metacut 251 de la Universidad Libre en Bogotá. 
      
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
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Tabla 7. Especificaciones técnicas cortadora METKON Metacut 251. 
Especificaciones técnicas Cortadora METKON 
Potencia de Corte 3 KW 
Potencia de corte 4,6 KW 
Velocidad de Rueda 2800 rpm 
Funcionamiento Manual 
Diámetro de Rueda Ø300 / Ø250 mm 
Capacidad de Corte Ø115 / Ø90 mm 
Capacidad de Corte Ø 50 x 195 / 50 x 165 mm 
Dimensión de la mesa con hendidura en T 255 x 250 mm 
Dimensión Ranura en T 12 mm 
Tamaño, WxDxH 58 x 68 x 49 cm 
Peso 132 kg 
Unidad de Refrigeración, (lt) 60 --- 3 phase 400 V, 50 Hz 
Fuente [73] 
 
Se utilizó la cortadora metalográfica Metacut 251, con la que se efectuaron dos cortes 
de aproximadamente 1/2” en los extremos de las probetas proyectadas tanto en la 
prueba piloto como después de las aplicaciones de los recubrimientos finales para así 
obtener los mejores resultados de los análisis SEM y COM de la investigación.  
 
Posteriormente se procedió a encapsular las probetas cortadas con la empastilladora 
metalográfica (Figura 19), equipo que sirve para encapsular probetas en resina 
termoplástica para que su manipulación sea más sencilla al momento de realizar el 
pulido para observar en el microscopio óptico convencional. [74] 
 
Figura 19. Empastilladora metalográfica de la Universidad Libre en Bogotá. 
 




Tabla 8. Especificaciones técnicas empastilladora TEMICRO IPA SA 30. 
Especificaciones técnicas empastilladora TEMICRO 
Diámetro de la muestra (mm) 30 
Temperatura máx. (C) 200  
Tiempo máx. (min)  99 
Potencia (kW) 0,6 
Alimentación 220 V mono fase 
Peso (kg) 35 
Dimensiones (cm) 22,5 x 48 x 68 
Fuente [75] 
 
Con los cortes de 1/2" hechos en las probetas se procedió a usar la empastilladora 
metalográfica de la universidad libre donde se generó el encapsulamiento con la cual se 
evitará el efecto de redondeo de los bordes y permitir manipular mucho más fácil las 
muestras para el posterior pulido de las mismas; hay que mencionar que los cortes 
hechos a los recubrimientos finales en su gran mayoría se realizaron con una 
empastilladora del CME del SENA, por tal razón el cambio de resinas. 
 
La pulidora metalográfica METKON FORCIPOL (Figura 20) cuenta con un convertidor 
de frecuencia de última generación permite una variación suave de la velocidad de la 
rueda trituradora con arranque suave y parada suave. Esto permite establecer la 
velocidad óptima para cada proceso de preparación individual. Es la elección perfecta 
para los laboratorios que preparan una amplia gama de materiales diferentes, desde muy 
pequeños hasta muy grandes. [76] 
 
Figura 20. Pulidora metalográfica de la Universidad Libre en Bogotá. 
      




Tabla 9. Especificaciones técnicas pulidora METKON FORCIPOL 1V. 
Especificaciones técnicas Pulidora METKON 
Número de Ruedas 1 
Diámetro de Rueda (mm) Ø200/250/300  
Potencia del Motor Base 1 HP 
Velocidad de Rueda 50-600 RPM 
Dirección de Rotación de La Rueda CW/CCW 
Dimensiones, WxDxH, (cm) 45 x 74 x 34 
Peso (kg) 50 
Voltaje de funcionamiento  230 V, 50/60 Hz, 1-Phase 
Fuente [77] 
 
Para lograr observar las microestructuras fue necesario realizar un lijado de las probetas 
por una de las caras laterales, tomando como cara frontal en donde está el 
recubrimiento, esto para realizar una captura tanto al recubrimiento, a la zona afectada 
por el calor y el latón después de la proyección de los recubrimientos. Para el proceso 
de lijado se utilizaron lijas con tamaño de grano de 60, 240, 360, 600, 1000 y 1200 con 
el fin de generar la superficie más homogénea antes de pasar al brillo espejo donde se 
utilizó paño de billar y alúmina. Para así terminar con el análisis del microscopio óptico 
convencional (COM), tanto en las pruebas piloto como en los recubrimientos finales. 
 
Las diferentes probetas se atacaron sobre la superficie lijada con Agua regia, este es un 
compuesto químico formada por la mezcla de ácido nítrico concentrado y ácido 
clorhídrico concentrado (HNO₃+3 HCl) este es un compuesto que realza las condiciones 
microestructurales del latón con el fin de visualizar la estructura metalográfica idónea y 
además para resaltar las características del recubrimiento y la zona afectada por el calor. 
 
 
Con el Microscopio óptico convencional OLYMPUS GX-51 se obtienen imágenes de alta 
calidad para cada método de observación, y el rendimiento de la cámara digital está 
optimizado en flexibilidad. Las imágenes digitales transferidas a una PC se pueden usar 
fácilmente mediante el uso de un software avanzado de análisis de imágenes. La serie 
GX es el sistema de microscopio metalúrgico invertido más avanzado de Olympus. Es 
posible la integración completa en todo el subsistema de imagen digital para 
proporcionar soluciones avanzadas para la investigación mediante su sistema de imagen 
digital en busca de alta calidad y simplicidad, módulos motorizados que aumentan la 
eficiencia de observación y otras características beneficiosas (Figura 21). [78] 
 
Las lentes logran una reproducción natural del color sin cambios cromáticos utilizando 
vidrio de alta transmitancia, la luz que pasa a través del despolarizador al final del lente 
se convierte en luz no polarizada, y cuando es reflejada por la muestra pasa a través del 
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analizador, coincide con la dirección de vibración pasa y forma una imagen. El cambio 
rápido de aumento, la selección de modo de observación fácil de campo claro a 
polarización simple y cambio de filtro de iluminación se realizan a través del panel de 
control manual. [78] 
 
Figura 21. Microscopio óptico convencional (COM) de la Universidad Libre de Bogotá. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
 
Tabla 10. Especificaciones técnicas microscopio óptico convencional OLYMPUS. 
Especificaciones técnicas (COM) OLYMPUS GX-51 
Marco de microscopio 
Impresión de escala 
Posiciones invertidas (arriba / abajo) vistas 
a través del ocular 
Fuente de alimentación Para iluminador (12 V 100 W halógeno)  
Enfoque 
Carrera de enfoque 9 mm (2 mm por 
encima y 7 mm por debajo) 
Puerto de salida 
Puerto frontal - Sistema de video y DP 
(imagen invertida, adaptador de video 
especial 
Iluminación 
Método de observación 
Campo claro, campo oscuro, luz polarizada 
simple, DIC 
Diafragma del iluminador 
FS / AS controlado manualmente, con 
ajuste de centrado 
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Fuente de luz 
halógeno de 100 W (estándar), mercurio de 
100 W, xenón de 75 W (opcional) 
Porta objetivos giratorios 
Operación manual 
Séxtuple para BF / DIC, quíntuple para BF / 
DF / DIC, quíntuple codificado para BF/ DF / 
DIC, cuádruple central para BF 
Operación motorizada 
Séxtuple para BF / DIC, quíntuple para BF / 
DF / DIC 
Escenario 
Tipo estándar 
Etapa de manija derecha para GX (carrera 
X / Y: 50 x 50 mm) 
Placa de inserción de escenario 
Un conjunto de tipos de lágrima y agujeros 
largos 
Peso combinado Aprox. 28 kg 
Clasificación de entrada 
100–120 / 220–240 V 
1.8 / 0.8 A 50/60 Hz 
Fuente [79] 
 
Luego de tener la superficie de las muestras preparadas a brillo espejo y atacadas con 
agua regia tanto para las pruebas piloto como para los recubrimientos finales, se 
continua con el COM para obtener imágenes ampliadas de las secciones trasversales y 
analizar de manera concreta el espesor de los recubrimientos y garantizar si los 
parámetros seleccionados son los adecuados para la investigación. Además, para 
observar las estructuras metalográficas que presente el material después de haber 
sufrido algún tratamiento térmico, en este caso tanto el sustrato como los polvos 
debieron sufrir un cambio en su estructura ya que se sometieron a altas temperaturas, 
en algunos momentos se llegaron a fundir tanto el recubrimiento como el sustrato.  
 
 
Se empleó el medidor de perfil de superficies SPG (Figura 22) es un dispositivo 
electrónico portátil para medir la rugosidad de superficies, que han sido tratadas como, 
por ejemplo, por chorro abrasivo. El medidor de perfil de superficies SPG mide y guarda 
tanto el valor del pico más alto medido como el más bajo de la altura de la rugosidad de 
superficie. Después de la calibración a cero del medidor de perfil de superficies, se mide 
el perfil, en el que el medidor registra la diferencia de altura entre los picos y los valles 









Figura 22. Rugosímetro digital SPG. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
 
Tabla 11. Especificaciones técnicas rugosímetro SPG. 
Especificaciones técnicas 
Rango de medición 0 ... 500 µm 
Precisión ± 5 µm + 5% 
Punta de metal duro 60° 
Dimensiones 137 x 61 x 28 mm 
Peso 140 g 
Norma ASTM D 4417-B, US Navy NSI 009-32 
Fuente [80] 
 
Con los recubrimientos aplicados la superficie quedo con un aspecto áspero por lo que 
con el rugosímetro se tomaron los datos de los altibajos (picos) de cada una de las 
probetas, para esto se dividió la probeta en tres secciones longitudinales que se 
denominaron inferior (I), centro (C) y superior (S) como se muestra en la (Figura 23) la 
división de dichas secciones y la toma de 10 muestras al azar en cada una de ellas, con 
el fin de reunir diferentes datos y así poder plasmar gráficamente un modelo del 
comportamiento de los picos.  
 
Previo a la prueba de abrasión y desgaste se decidió valorar nuevamente la superficie 
de las probetas, pero esta vez habiendo lijado dicha superficie con una lija de tamaño de 







Figura 23. Distribución de la toma de rugosidades. 
 
Fuente Autores del proyecto.  
 
 
Microscopio estereoscópico Stemi DV4, Zeiss con iluminación LED (Figura 24) es una 
lupa binocular de diseño compacto y original que cuenta con el sistema de zoom 
patentada de la DV4 Stemi (doble lente Vario, el factor de zoom 4) que garantizan 
imágenes brillantes de alta resolución, tanto en la visión panorámica (8x) como en el 
detalle (32x). [81] 
 
Figura 24. Microscopio estereoscópico Stemi DV4 de la Universidad Libre en Bogotá. 
 




Tabla 12. Especificaciones técnicas estereoscópico Stemi DV4, Zeiss. 
Especificaciones técnicas 
Zoom de doble lente Factor de zoom 4: 1 
Campo ocular  10 x 20 mm de alto punto ocular 
Distancia de trabajo 92 mm 
ángulo de visión 60 ° 
Soporte enfocable  130 mm (76 mm de diámetro) 
Potencia de aumento  8x a 32x 
Tipos de objetivo  8x a 32.0x 
Fuente [82] 
 
Otra prueba de analizar esa superficie áspera de los recubrimientos es con el 
estereoscopio, para visualizar la forma en cómo se distribuyeron las partículas del polvo 
(material de aporte) que se depositaron en la capa superior del recubrimiento en cada 
una de las muestras, de su homogeneidad y una inspección visual de su rugosidad. 
 
Para realizar la prueba de desgaste se utilizó la máquina de desgaste que tiene la 
universidad Libre (Figura 25), donde fue necesario preparar las probetas que se tenían 
después del corte de ±2.5”, un lijado donde las probetas con una lija de grano 600, con 
de eliminar en la superficie los picos que puedan generar cortes a la rueda de caucho. 
Una vez se realizó este proceso se procede a pesar la probeta antes del ensayo para 
saber cuánto material se perdió en él sustrato luego de la resistencia metálica por 
abrasión donde por último se toma el peo final de las probetas y varias imágenes de la 
huella que resulto para analizarlo posteriormente. 
 
Figura 25. Máquina ensayo de desgaste de la Universidad Libre en Bogotá. 
 




Tabla 13. Especificaciones técnicas máquina de desgaste y abrasión. 
Especificaciones técnicas máquina de desgaste y abrasión 
Potencia  0,4 KW 
Amperaje 3,3 A 
Voltaje  220 V 
Frecuencia  50 – 60 Hz 
Número de fases  3 
La carga máxima 130 N 
El diámetro de la rueda de goma 228,6mm 
Dimensiones 710 x 740 x 1600 mm 
Rueda de goma dureza 60 (dureza Shore) 
Peso  420 Kg 
Fuente [83] 
 
3.2. Diseño experimental Taguchi  
 
Diseño experimental propuesto: Modelo Taguchi (ortogonal, factorial, fraccional) 
 
Método Taguchi: Mediante la realización de una prueba piloto se seleccionarán los 
factores que influyen en la optimización del recubrimiento a depositar y sus niveles según 
lo exige el Método de Taguchi. 
 
Tipo de arreglo: Ortogonal (L9) 
Número de corridas experimentales: 9 
Número de niveles para cada factor: 3 
Factores de variación: 4 
Número de repeticiones: 2 
 
Factores de Control 
Flujo del polvo: (0.008, 0.013, 0.018) m3/𝑠 
Presión del acetileno: (5, 7, 9) psi 
Presión del oxígeno: (25, 30, 35) psi 
Distancia de aplicación: (75, 95, 125) mm 
 
Niveles de Variación 
1 = Bajo (Min) 
2 = Medio (Med) 
3 = Alto (Max) 
 




En la Tabla 14 se aprecian los arreglos ortogonales (L9) para el diseño propuesto. 
 
Tabla 14. Arreglos ortogonales L9. 











1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 1 3 
5 2 2 2 1 
6 2 3 3 2 
7 3 1 1 2 
8 3 2 2 3 
9 3 3 3 1 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Factores de ruido (no controlables) Condiciones ambientales como: 
• Humedad relativa 
• Temperatura ambiente del sitio de proyección 
 
Tabla 15. Niveles y factores de variación. 










Bajo (1) 0.008 5 25 75 
Medio (2) 0.013 7 30 95 
Alto (3) 0.018 9 35 125 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Φ2 =
𝑛 ∗ 𝑎 ∗ 𝐷2
2 ∗ 𝑏 ∗ 𝜎2
 
 
Φ2: Relación del parámetro de no centralidad. 
a: Grados de libertad del factor uno. 
b: Grados de libertad del factor dos. 
D2: Diferencia entre el cuadrado de las medias. 




Tabla 16. Parámetros para la muestra.  
n Φ2 Φ V1 V2 β 1 - β 
1 4.05 2.01 2 4 --- --- 
2 8.1 2.84 2 8 0.05 0.95 
3 12.15 3.53 2 12 --- --- 
Fuente Autores del proyecto. 
 




𝑵° = 𝑛 ∗ # 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 
N°: # de Muestras 
 
𝒏 = 𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 + 𝑙𝑎 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 
𝒏 = 2 + 1 = 𝟑 
 
𝑵° = 3 ∗ 9 = 𝟐𝟕 𝐌𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚𝐬 
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Los parámetros estipulados según lo visto en las pruebas piloto sobre el 
precalentamiento, el anclaje superficial y el número de pasadas en cada una de ellas se 
acordó lo siguiente en la Tabla 17, donde el precalentamiento empleado fue de 700°C 
sobre la superficie de aplicación para todas las probetas, el anclaje mecánico 
desarrollado fue mediante el proceso de granallado, que por su misma acción sobre la 
superficie este proceso ofrece una limpieza y un perfil de anclaje idóneo para la 
proyección térmica desarrollado en Proymet Ltda. de Bogotá. 
 
Ajuste de parámetros  
Precalentamiento = 700 °C 
Pasadas = 3 
Secciones = 4 
 
Tabla 17. Factores de control para el desarrollo de la proyección térmica a la flama. 











M1 0.008 5 C2H2 25 O2 75 
M2 0.008 7 C2H2 30 O2 95 
M3 0.008 9 C2H2 35 O2 125 
M4 0.013 5 C2H2 25 O2 125 
M5 0.013 7 C2H2 30 O2 75 
M6 0.013 9 C2H2 35 O2 95 
M7 0.018 5 C2H2 25 O2 95 
M8 0.018 7 C2H2 30 O2 125 
M9 0.018 9 C2H2 35 O2 75 




3.3. Desarrollo experimental 
 
Las fases metodológicas están determinadas por los objetivos específicos que se 
quieren alcanzar, los cuales corresponden a: 
 
FASE I: En esta fase se centró en la definición del tipo de recubrimiento: 
 
1. Se realizaron lecturas relacionadas con el tema como el libro de Lech Pawlowski 
de The Science and Engineering of Thermal Spray Coatings o el manual de J.R. 
Davis de Handbook of Thermal Spray Technology, entre otros. 
 
2. Se realizó la revisión de las especificaciones técnicas dadas por los fabricantes 
del recubrimiento. 
 
3. Se hizo lecturas de artículos científicos respecto a la proyección térmica a la 
flama con polvos para el análisis de resultados sobre su comportamiento con su 
entorno. 
 
4. Se seleccionó el recubrimiento más adecuado para la práctica junto con el 
sustrato para generar los recubrimientos. 
 
5. Se especificó el tamaño de grano, la composición química y de fase, la morfología 
interna y externa, el comportamiento a altas temperaturas y la densidad aparente 
y la fluidez tanto del recubrimiento. 
 
 
FASE II: Para la identificación y producción de los recubrimientos se efectuó de la 
siguiente manera: 
 
1. Se seleccionó de acuerdo con la fase anterior y a la prueba piloto los factores de 
variación que se tendrán en cuenta para la realización de la prueba. 
 
2. Se realizó en las instalaciones de la universidad libre seccional Bogotá sede 
bosque popular con la técnica de COM el análisis de los recubrimientos de la 
prueba piloto. 
 
3. Se elaboró un procedimiento escrito que se siguió al pie de la letra durante la 
realización de las pruebas (Anexos 1, 2 y 3). 
 
 
FASE III: Para la descripción, la composición y el comportamiento de los recubrimientos 




1. Se realizó en las instalaciones de la universidad libre seccional Bogotá sede 
bosque popular la técnica de COM en los recubrimientos. 
 
2. Se realizó en las instalaciones de CME del SENA regional distrito capital la 
técnica de SEM / EDX en los recubrimientos. 
 
3. Se recolectó la información obtenida de la realización de las diferentes técnicas 
y ensayos para el posterior análisis. 
 
 
FASE IV: Con la determinación del mejor comportamiento de los recubrimientos se 
finalizó esta investigación de la siguiente manera: 
 
1. Se compararon y se analizaron los resultados obtenidos en las anteriores fases. 
 
2. Se escogieron los mejores parámetros de rendimiento entre las diferentes 
muestras. 
 
3. Se Realizó un documento final de la investigación en donde se encuentra el 
























4. MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
AWS C2.16A-XX, Guía para la calificación del operador de pulverización térmica 
(Guide for Thermal Spray Operator Qualification), 2001. Esta norma establece 11 
clases de calificación de operador de pulverización térmica en 4 categorías de proceso 
de pulverización térmica, llama, arco, plasma y HVOF. Se detallan las pruebas de 
calificación de conocimientos y habilidades. 
 
AWS C2.19-XX, Reparación de elementos de maquina con recubrimientos de 
pulverización térmica (Machine Element Repair with Thermal Spray Coatings), 
2000. Esta norma cubre los procesos de pulverización térmica para la reparación de 
elementos de maquinaria de sustratos ferrosos y no ferrosos. Se incluyen los requisitos 
para la calificación de los procedimientos y operadores de pulverización térmica, los 
requisitos y la guía para el uso de material y equipo de pulverización térmica, los 
requisitos de garantía de calidad y las descripciones de las pruebas de calificación 
aplicables. 
 
AWS C2.18A-XX, Especificación para la aplicación de recubrimientos por 
pulverización térmica (metalización) de Aluminio, Zinc y sus aleaciones y 
compuestos para la protección contra la corrosión del acero (Specification for the 
application of termal spray Coatings (Metallizing) of Aluminum and Zinc and Their 
Alloys and Composites for the corrosion protection of steel), 2002. Esta guía cubre 
la aplicación de recubrimientos de pulverización térmica (TSC) para la protección del 
acero con aluminio, zinc y sus aleaciones, mezclas y compuestos. Este alcance de esta 
guía incluye los principales elementos de una instrucción de proceso industrial que cubre 
la descripción del trabajo, seguridad, materiales consumibles, preparación de superficie 
y equipo de pulverización térmica, entre otras cosas. 
 
ASTM E986-97 Prácticas estándar para la caracterización del tamaño del haz del 
microscopio electrónico de barrido (Standartd Practices for Scanning Electron 
Microscope Beam Size Caracterization). Esta práctica proporciona un medio 
reproducible por el cual se puede caracterizar el rendimiento de un microscopio 
electrónico de barrido (SEM). Este rendimiento es una medida de la combinación SEM-
operador-material y se cuantifica mediante la medición de una "nitidez de borde 
aparente" efectiva para una cantidad de materiales, dos de los cuales se sugieren. 
 
ASTM G-65 Método de prueba estándar para medir la abrasión utilizando el aparato 
de arena seca/rueda de goma (Standard Test Method for Measuring Abrasion 
Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus). Permite realizar el ensaye de desgate 
abrasivo bajo todas las especificaciones encontradas en la norma ASTM G65-04, lo cual 
establece dimensiones específicas para ciertos componentes. El abrasivo, con 
partículas de tamaño y composición controladas, es introducido entre la probeta y un 
disco giratorio recubierto con unas capas de caucho. La probeta es presionada contra el 






5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
Se evaluó el efecto de los parámetros de proyección y su influencia en los cambios 
morfológicos y microestructurales de recubrimientos producidos mediante la técnica de 
termoaspersión a la flama tales como, la distancia de proyección, la presión en los gases 
tanto en el oxígeno como en el acetileno, además del flujo del aire con el cual se 
generaba la proyección; lo anterior se analizó con las técnicas SEM-EDX tanto para los 
recubrimientos base como para los ya proyectados, también se efectuó ensayos COM, 
rugosidad y desgaste abrasivo bajo la norma ASTM G-65. 
 
5.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS BASE 
 
5.1.1. Eutalloy 10680®  
 
En la Figura 27a se presenta una micrografía SEM donde se examina una región de la 
muestra del recubrimiento Eutalloy 10680, con un aumento de 500X; mientras que en la 
Figura 27b se puede detallar una partícula de esta región. Esta imagen tiene un aumento 
de 3000x, y la partícula presenta un diámetro de 94 µm aproximadamente, también se 
observa claramente como en todo este recubrimiento sus partículas presentan formas 
esféricas; algunas ovaladas en mayor cantidad que otras, pero siguiendo un patrón 
homogéneo. Por otra parte, en la Figura 27b se evidencia que cada una de estas 
partículas tiene una superficie bastante rugosa en donde se detallan algunas 
incrustaciones y pequeñas grietas; estas características se deben al proceso de 
fabricación de los recubrimientos, esto es por la atomización con gas y posteriormente 
pasado por una torre de enfriamiento como lo explica Pawlowski, 2008 [85]. 
 
Figura 27. Imágenes SEM del recubrimiento Eutalloy 10680 a) Región b) Detalle. 
                 








En la Figura 28 se presenta el espectro EDX para el recubrimiento Eutalloy 10680 con 
los picos de los elementos de Níquel, Silicio y Oxigeno, el níquel vibra en los niveles de 
energía L y K con valores de 0.85 y 7.47 keV; mientras que el oxígeno y el silicio solo 
lo hacen en K con valores de 0.53 y 1.7 keV respectivamente, tal como lo presenta 
Czupryński, 2015 [55]. 
 
Figura 28. Espectro EDX del recubrimiento Eutalloy 10680. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
La Tabla 18 presenta el porcentaje atómico y el porcentaje en peso de los elementos 
Níquel, Oxigeno y Silicio; se evidencia que este recubrimiento es una aleación de Níquel 
y Silicio, en donde Níquel es mucho más representativo con un peso porcentual de 
92.24%; el silicio con un 2.58% es el elemento de la aleación menos representativo, pero 
se presenta para mejorar el límite elástico del recubrimiento; el oxígeno hace referencia 
al estado de oxidación que se ha formado en el recubrimiento.  
 














Ni 28 Níquel 79.07 92.24 
O 8 Oxigeno 16.31 5.19 
Si 14 Silicio 4.62 2.58 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
5.1.2. Eutalloy 10185® 
 
La Figura 29a presenta una micrografía SEM a 500X para este recubrimiento, el cual es 
mucho más amorfo que el anterior polvo. Este presenta partículas con formas esféricas 
más pequeñas, algunas alargadas y, otras sin ninguna forma aparente. Por otra parte, 
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en la Figura 29b se observa un detalle de la partícula esférica a 3000x, con un tamaño 
de alrededor de 75 µm. En esta partícula se presentan fisuras, poros y algunas 
inclusiones de óxido, debido a que su proceso de conformado atreves de atomización 
con agua según lo reportado por Pawlowski, 2008 [85]; estas características dificultan la 
distribución del recubrimiento en el sustrato, al hacer más difícil la fusión de todas las 
partículas cuando se esté proyectando. La distribución del tamaño de las partículas 
influye en su fluidez dentro de los conductos que las transportan hacia la antorcha y a 
su vez tiene un efecto significativo en la estructura del recubrimiento según Soto y 
colaboradores, 2015. [53]  
 
Figura 29. Imágenes SEM del recubrimiento Eutalloy 10185 a) Región b) Detalle. 
     
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
En la Figura 30 se presenta el espectro EXD del recubrimiento Eutalloy 10185; este 
recubrimiento está compuesto por 4 elementos: Níquel, Silicio, Hierro y Cromo, fuera de 
la presencia del Oxígeno. En este espectro se visualizan los picos de los elementos que 
vibran en niveles K y L tales como el Níquel, Hierro y Cromo, con valores para K de 
7.47, 6.39 y 5.41 keV, mientras que en el nivel L lo hacen a 0.85, 0.70 y 0.57 keV 
respectivamente, mientras que el Oxígeno y el Silicio vibran solo en el nivel L con 















Figura 30. Espectro EDX del recubrimiento Eutalloy 10185. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
En la Tabla 19 se presenta el porcentaje atómico y porcentual en peso de cada elemento 
de la composición química del recubrimiento. Se aprecia como el níquel sigue siendo el 
elemento más representativo con un porcentaje de 33.3% en peso, seguido del hierro 
como segundo más importante con 29.01%, siendo esta una aleación de Níquel Hierro; 
El Oxigeno representa el 28.33% del porcentaje en peso, que representa el nivel de 
oxidación del recubrimiento, esto se debe a que el hierro es un elemento altamente 
reactivo con el oxígeno, según Callister, 1995 [40]. Por último, están el cromo con un 
porcentaje en peso de 7.57% y el silicio con 1.79%; el Cromo es usado generalmente 
para hacer el recubrimiento más resistente a altas temperaturas y menos propenso a 
reacciones químicas. 
 













En peso  
Ni 28 Níquel 18.50 33.30 
Fe 26 Hierro 16.94 29.01 
O 8 Oxigeno 57.74 28.33 
Cr 24 Cromo 4.75 7.57 
Si 14 Silicio 2.07 1.79 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
5.1.3. Eutalloy 10009® 
 
El recubrimiento Eutalloy 10009 se puede observar en la micrografía SEM de la Figura 
31a a 500X. Aquí se evidencian unas partículas de forma esféricas más grandes y otras 
con formas irregulares que hacen referencia a partículas que no se pudieron separar 
durante el proceso de conformado. El detalle de la partícula de la Figura 31b a 3000X 
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presenta un diámetro de aproximadamente de 110 µm. Se aprecia como la morfología 
es bastante lisa, con algunos poros y cráteres. No se aprecia la presencia de óxidos ni 
incrustaciones de ningún tipo; las pequeñas diferencias morfológicas entre este 
recubrimiento y el Eutalloy 10680 pueden deberse al tipo de gas con el que fue 
atomizado, según Pawlowski, 2008 [85] 
   
Figura 31. Imágenes SEM del recubrimiento Eutalloy 10009 a) Región b) Partícula. 
     
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
En la Figura 32 se muestra el espectro EDX del recubrimiento Eutalloy 10009, con los 
elementos de Oxígeno, Níquel y Silicio, una vez más. 
 
Figura 32. Espectro EDX del recubrimiento Eutalloy 10009. 
 





La diferencia de estos recubrimientos radica en el peso porcentual de sus elementos 
como se indica en la Tabla 20. Para este recubrimiento la diferencia es del 2% con la del 
Eutalloy 10680, mientras que el del silicio es mayor, y el oxígeno es parecido para estos 
dos recubrimientos. 
 














Ni 28 Níquel 77.37 90.97 
O 8 Oxigeno 15.30 4.91 
Si 14 Silicio 7.33 4.12 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
Una vez caracterizados y analizados los 3 recubrimientos diferentes se decidió escoger 
el recubrimiento Eutalloy 10680 para las aplicaciones a realizar. 
 
 
5.2. PRUEBA PILOTO Y PROYECCIÓN DE LOS RECUBRIMIENTOS 
 
5.2.1. Prueba piloto 
 
La selección de los parámetros de proyección para los recubrimientos finales se 
desarrolló mediante una prueba piloto, donde por medio de la microscopía óptica 
convencional (COM) se observó la sección transversal de las diferentes muestras Figura 
33 (a-b) a 50X y 200X y Figura 34 (a-b) a 200X y 500X. Analizando el comportamiento 
del recubrimiento bajo la influencia de los parámetros de proyección tales como flujo del 
polvo, presión de los gases (acetileno y oxígeno) y distancia de proyección ajustando 
más tarde estos parámetros al modelo Taguchi.  
 
En la Figura 33 (a-b) se observa la morfología de la sección transversal de los 
recubrimientos a 50X y 200X, proyectados con los siguientes parámetros: flujos del polvo 
de 0.008, 0.013 y 0.018 m3/s, distancia de proyección de 100, 200 y 300 mm y presión 
del acetileno de 13, 14 y 15 psi y oxígeno de 25, 30 y 35 psi. El sustrato fue preparado 
superficialmente con esmeril con un precalentamiento previo a 500 °C. 
 
Esto permitió establecer que la presión inicial de los gases y la distancia de proyección 
no eran las más apropiadas para esta prueba, ya que se puede apreciar la 
desagregación de las partículas proyectadas (Figura 33b), generando una 
discontinuidad en el espesor del recubrimiento (Figura 33a) y gran cantidad de poros de 
diámetro alrededor de los 70 μm. Esto probablemente es debido también a las distancias 
de aplicación tan altas, provocando que la velocidad tanto como la temperatura de las 
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partículas en vuelo fueran disminuyendo, tal y como lo menciona Nistal y colaboradores, 
2015 [54]. El espesor promedio obtenido para la capa depositada en la prueba piloto fue 
de 166.68 μm; además se originó una separación de aproximadamente 20 μm entre el 
material base y el recubrimiento, debido probablemente a la preparación superficial con 
esmeril que no generó el suficiente anclaje mecánico, lo que ocasionó una falta de 
adhesión y cohesión entre las partículas en colisión con el sustrato. Como lo menciona 
Niu y colaboradores, 2012 [86] la oxidación en la superficie de las partículas atomizadas 
con aire impide la unión entre salpicaduras e incluso pudo dificultar el anclaje adecuado.  
 
Figura 33. Análisis COM realizadas a las muestras de la prueba piloto. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
 
En la Figura 34 (a-b) se observan en la sección transversal de los recubrimientos a 200X 
y 500X donde los ajustes en los parámetros de proyección se realizaron de la siguiente 
manera: flujos del polvo de 0.008, 0.013 y 0.018 m3/s, distancia de proyección a 75, 95 
y 125 mm y presión del acetileno a 5, 7 y 9 psi y de oxígeno a 25, 30 y 35 psi. El sustrato 
fue preparado superficialmente con chorro de partículas abrasivas (sandblasting) con el 
fin de mejorar la rugosidad y la limpieza requerida para promover la adherencia del 
recubrimiento, así mismo se le aumento el precalentamiento a 800 °C usando 4 
secciones con 3 pases en la aplicación. 
 
Los resultados obtenidos fueron evidentes ya que se pudo apreciar una mejora en el 
anclaje mecánico del recubrimiento con el sustrato, un aumento en el espesor de la capa 
de recubrimiento (Figura 34a) aproximadamente de 380 μm y una disminución de la 
porosidad y las inclusiones de oxido a lo largo del recubrimiento. Esto concuerda con lo 
mencionando por Soto y colaboradores, 2015 [53] donde se evidencio la formación y 
definición de las lamelas (láminas o capas), producto de una mayor fusión de las 







Figura 34. Muestras analizadas por COM con el ajuste a la prueba piloto. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
 
 
5.2.2. Determinación de la rugosidad superficial del sustrato 
 
El tipo de anclaje mecánico utilizado para las aplicaciones fue el granallado. En la Tabla 
21 se presentan los resultados del análisis de rugosidad (Ra) a la cual se sometió la 
probeta después del granallado, se tuvo rugosidades en promedio de 42 µm, con estos 
valores se puede pronosticar que el anclaje mecánico que tendrán los recubrimientos 
será el suficiente para que no se despegue por problemas de superficie. Por otra parte, 
Hincapié y colaboradores, 2015 [87] utilizaron el granallado para generar un anclaje 
mecánico en la superficie del latón, mostraron resultados de rugosidad menores a los 
utilizados en el presente trabajo.  
 
Tabla 21. Valores de rugosidad del sustrato granallado. 
Rugosidades Probeta granallada 
Unidades en µm (Ra) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
I 20 28 25 30 22 35 42 52 57 40 
C 35 33 31 42 54 37 59 49 55 62 
S 36 46 21 52 55 44 47 61 54 49 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Una vez seleccionados los parámetros de proyección de la Tabla 17 se procedió a 
realizar todas las 9 aplicaciones más sus 2 repeticiones, en las cuales se obtuvieron 
resultados con recubrimientos que no presentaban fisuras o grietas entre el sustrato y el 




polvo más altos, presiones de los gases más altas y la menor distancia, hizo que en las 
3 corridas se desprendieran totalmente cuando se enfriaron después de la aplicación; 
también cabe resaltar que en una de las repeticiones de las proyecciones M7 y M8 
también ocurrió el desprendimiento, esto debido a que el sustrato se encontraba 
contaminado con impurezas que repelían en gran medida el recubrimiento, algo similar 
le sucedió a Gutiérrez, 2014 [51].  
 
Cuando se supera la temperatura de precalentamiento puede ocurrir que el sustrato 
tienda a fundirse, tal como ocurrió en la repetición B del experimento M8 como se detalla 
en la Figura 35; esto se le puede atribuir a que se superó el tiempo de sostenimiento de 
la antorcha en el número de pasadas con la llama que se trabajó. Aun así, para este 
caso el recubrimiento no se desprendió pudiéndose desarrollar los ensayos de COM, 
rugosidad y desgaste sin ningún problema. 
 
Figura 35. Muestra de la corrida M8 con regiones fundidas. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
5.2.3. Determinación de la rugosidad superficial del recubrimiento 
 
La Figura 36 muestra la caracterización morfológica realizada a la superficie del material 
con la técnica de estereoscopia, donde la muestra M1 con los parámetros más bajos: 
flujo de 0.008 m^3/s, presiones de acetileno y oxigeno de 5 y 25 psi respectivamente, y 
75mm de distancia de proyección, presenta una superficie lisa con buen acabado 
superficial. La M2 con parámetros: flujo bajo, con presiones de acetileno y oxígeno de 7 
y 30 psi y distancia de 95 mm, tiene una superficie más rugosa, y la M3 con flujo bajo, 
presiones altas de 9 y 35 psi, y distancias 125mm, muestra una superficie totalmente 
rugosa, esto se atribuye a que una presión de los gases alta genera una mayor velocidad 
de proyección de las partículas y al momento de impactar con el sustrato presenta un 
mayor esparcimiento de los recubrimientos en diferentes direcciones lo que produce 
picos e irregularidades en la superficie. 
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Figura 36. Condición topográfica de los recubrimientos tomadas con el 
estereoscopio. 
M1 M2 M3 
   
Fuente Autores del proyecto. 
 
Siguiendo el mismo procedimiento que se empleó para la toma de la rugosidad del 
sustrato se dividió la probeta proyecto en tres secciones longitudinales que se 
denominaron inferior (I), centro (C) y superior (S) para la toma de 10 puntos al azar en 
con el propósito de reunir diferentes datos y así poder moldear gráficamente el 
comportamiento de los picos. 
 
La Tabla 22 presenta los datos obtenidos de las secciones de la proyección M3, esta 
muestra es la que más irregularidades exterioriza en su superficie, los demás resultados 
se relacionan en el Anexo 5. En la Figura 37 se muestra el comportamiento superficial 
del recubrimiento, la parte central es donde se encuentra la mayor rugosidad con un 
valor promedio (Ra) de 223 µm, debido a que es donde más se acumula; según Hincapié 
y colaboradores, 2015 [87] el promedio fue de 86 µm. Esto puede ser porque el níquel 
tiende a dar acabados superficiales mucho más rugosos que recubrimientos generados 
con cromo, para Romero [48] una rugosidad suave es el reflejo de un buen aplanamiento 
de las partículas, lo que permite un mejor contacto y anclaje entre las partículas (a nivel 
microscópico) incrementando la cohesión entre capas y disminuyendo su porosidad.  
 
Tabla 22. Rugosidad de proyección M3 posterior a la proyección. 
Rugosidad de la proyección M3 
Unidades en μm (Ra) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 223 312 202 116 137 137 154 172 190 121 
C 232 403 345 462 338 345 315 283 265 121 
I 124 187 182 327 221 192 174 148 135 129 
Fuente Autores del proyecto. 
 
a) b) c) 
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Figura 37. Diagrama de rugosidades proyección M3 posterior a la proyección. 
 




5.3. CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA Y QUÍMICA  
 
Por medio del microscopio óptico convencional (COM) se observó la sección transversal 
de la M2 con parámetros medios de distancia y presión y bajo de flujo de aire, en la 
Figura 38 a 200X se analizó la influencia del recubrimiento después de ser aplicado. Se 
presentan los resultados de la microestructura que se obtuvieron del análisis, se verificó 
que el sustrato después de la proyección muestra características propias de latón al 
plomo, el plomo aparece como pequeñas partículas oscuras en los límites de grano. Por 
parte del recubrimiento, la estructura de Níquel se distribuyó uniformemente en la 
superficie granallada del latón, sin difundirse del todo en él. Los recubrimientos están 
formados por laminillas micrométricas, algunos poros y un espesor de 380 μm. Estos 
resultados son similares a los que obtuvo Romero, 2013 [48] donde el espesor del 
recubrimiento ronda los valores de 350 a 500 μm. Además, en comparación con la 
investigación en curso se generaron las mismas estructuras, zonas afectadas por el calor 










Figura 38. Imagen obtenida por COM del recubrimiento y del sustrato muestra 2. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
 
El resultado del ataque químico a los recubrimientos se puede observar en la Figura 39;  
a 50X (Figura 39a), se puede apreciar zonas oscuras que aparentemente podrían ser 
interpretadas como porosidad, pero al ser analizados a 100X (Figura 39 b y c) con 
enfoques en diferentes regiones, se pudo evidenciar que en estas zonas no lograban 
reaccionar al reactivo por completo produciendo este efecto, debido probablemente a 
que son zonas con mayor concentración de óxidos formados en el proceso de proyección 
de los recubrimientos, haciéndolos más resistentes al agua regia, concordando con los 
resultados del trabajo de Czupryński, 2015 [55]. 
 
Figura 39. Imagen obtenida por COM del ataque al recubrimiento y sustrato. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización de la Universidad Libre 
a) b) c) 
Disminución de la 
separación entre 






En la Figura 40a se muestra la micrografía a 500X del recubrimiento de la probeta M2 
con flujo de 0.018 𝑚3/s, presión de acetileno y oxígeno de 7 y 30 psi y distancia de 95 
mm, donde no todas las partículas se fundieron por completo al momento del depósito 
de los recubrimientos. En la Figura 40b se exhibe la micrografía en detalle de una 
partícula a 3000X, se observa que la parte más oscura es el óxido que se generó en el 
recubrimiento, tal y como aparece en la Tabla 23, oxido que se quedó atrapado entre el 
recubrimiento y el sustrato; mientras que la parte clara es el recubrimiento que quedó en 
el sustrato que por su composición química es mayormente níquel como lo refleja la 
Tabla 24. En el trabajo presentado por Habib y colaboradores, 2017 [90] presenta el 
mismo patrón, en cuanto más oscura es la región es porque presenta más oxigeno que 
níquel, haciendo referencia a óxidos incrustados en el recubrimiento. 
 
Figura 40. Imágenes tomadas por el ensayo SEM proyección M2 a) región b) Detalle. 
    
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 














O 8 Oxigeno 82.58 70.29 
Ni 28 Níquel 2.07 18.77 
Si 14 Silicio 5.51 10.95 

























Ni 28 Níquel 69.43 87.68 
O 8 Oxigeno 23.67 8.15 
Si 14 Silicio 6.90 4.17 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
En la Figura 41 (a-b-c) se puede apreciar las imágenes tomadas de las corridas M7 con 
flujo de 0.018 𝑚3/s, presiones de 5 y 25 psi de oxígeno y acetileno y 95 mm  de distancia, 
M1 con los parámetros más bajos de 0.008 𝑚3/s de flujo, presiones de 5 y 25 psi y 
distancia de 75 mm y M8 con parámetros de flujo 0.018 𝑚3/s, presión de oxígeno 7 psi 
y acetileno 30 psi y distancia de 125 mm; en todas las imágenes se observa cómo los 
recubrimientos presentaros splats y partículas sin fundir. La Figura 41a  presenta la 
corrida M7, y se observa que las partículas no fundidas son mucho más pequeñas que 
las de la Figura 41b pero con una estructura parecida a la Figura 41c las tonalidades 
más oscuras representan partículas de oxígeno entre los elementos que lo constituyen; 
esto puede atribuirse a que al ser la boquilla con mayor flujo, las partículas de menor 
diámetro emergían antes de llegar a fundirse y quedaban adheridas a las partículas más 
grandes que si se fundieron, la boquilla por su parte puede abarcar más espacio por lo 
que es más probable que el oxígeno quedara atrapado en el recubrimiento y generara la 
oxidación. 
 
Desde otro punto de vista en la Figura 41b, es en la cual se visualizan más regiones de 
recubrimiento totalmente fundidas creando splats a lo largo la imagen y con los 
parámetros M8 mostrados en la Figura 41c, es en donde más partículas sin fundir están 
adheridas, posiblemente porque la distancia más alta de proyección hizo que las 
partículas perdieran calor en el trayecto y solo quedaran adheridas mecánicamente, y 
con resultados comparativos como los que tuvieron Soto y colaboradores, 2015 [53] 
dicen que al ser fallas adhesivas, da cuenta de una buena homogeneidad estructural del 




Figura 41. Imágenes obtenidas por SEM de las regiones de los recubrimientos de las 
muestras a) M7 b) M1 y c) M8. 
         
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
En la Figura 42 se muestra una característica recurrente en todas las imágenes que se 
realizaron a 3000X, en donde se puede observar partículas de polvo con forma de “pelota 
de golf” haciendo referencia a partículas que empezaron el proceso de fundición como 
lo explica Kyung y colaboradores, 2011 [91] pero que al momento de impactar no 
lograron terminarlo quedando con poros que pueden generar óxidos más adelante. 
 
Figura 42. Imágenes obtenidas por SEM de las partículas de los recubrimientos. 
   
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
En la Figura 43 se observa como el recubrimiento forma pequeñas dendritas solidificadas 
de níquel adoptando una forma lisa y alargadas, como se muestra en la Tabla 25 su 
composición química es la del recubrimiento que en su mayoría es Níquel, efecto que se 
presentan en las partículas de los recubrimientos al reordenarse de esta manera antes 





a) b) c) 
a) b) c) 
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Figura 43. Imagen obtenida del ensayo SEM de la muestra 4. 
 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 














Ni 28 Níquel 91.10 95.53 
Fe 26 Hierro 8.90 4.47 
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
 
En la Figura 44 se observa la morfología de los recubrimientos realizados, a 
simple vista el ojo humano no es capaz de percibir un cambio significativo en la 
estructura de los recubrimientos, pero mediante la microscopia electrónica de 
barrido es posible apreciar cambios como partículas que siguen siendo esféricas, 
otros que generaron splats en la superficie y algunas grietas entre capas. Como 
se aprecian en la figura (b, c, d y l) partículas en forma de pelota de golf fenómeno 
que se presenta porque empiezan su proceso de fundición y no lograron 
terminarlo, en la Figura 44j se distingue un agrietamiento debido a una 
disminución de la temperatura entre el sustrato y el recubrimiento ocasionando 
un choque térmico entre las capas, algo similar pasa en la Figura 44g donde por 





Figura 44. Morfología obtenida del ensayo SEM de los recubrimientos. 
  
     
   
   
Fuente Autores del proyecto con autorización del CME/SENA 
 
a) b) c) 
d) e) f) 
g) h) i) 
j) k) l) 
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5.4. PRUEBA DE ABRASIÓN Y DESGASTE  
 
Para el ensayo de desgaste fue necesario preparar superficialmente las probetas 
mediante pulido con lija # 600, para eliminar de la superficie los picos que puedan 
generar cortes a la rueda de caucho de la máquina de desgaste. En la Figura 44 es 
posible distinguir como todas las irregularidades topográficas de la superficie M3 fueron 
suavizadas, igualmente esta información se puede corroborar cuantitativamente en la 
Tabla 26; estos datos se acercaron a los que consiguieron Hincapié y colaboradores, 
2015. [87] 
 
Tabla 26. Rugosidad de la proyección M3 previo a la prueba de desgaste. 
Rugosidad de la proyección M3 
Unidades en μm 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 100 86 124 107 89 107 88 128 138 124 
C 125 157 156 156 91 95 111 115 104 94 
I 118 156 150 103 178 171 176 155 162 155 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 44. Diagrama de rugosidades proyección M3 previo a la prueba de desgaste. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
En la Figura 45 se presenta la huella de desgaste de las muestras M2, M5 y M6, allí se 
puede apreciar los mecanismos de desgaste de microarado y rodadura. Por lo que es 
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un material blando, las partículas de arena se embeben en el caucho y aran la superficie 
ensayada [51], en general se puede observar zonas con textura pulida, deformación 
plástica superficial y transporte de material, que concuerda bien con un modo de falla de 
desgaste abrasivo.  
 
En general para todas las muestras se logró distinguir dos zonas, una en la parte central 
correspondiente a los recubrimientos desgastado hasta el sustrato y la otra zona hacia 
los extremos de las probetas con el recubrimiento depositado. En la Figura 45a se 
observan las huellas de la M2 con un promedio de largo y ancho de 12.57 y 24.84 mm 
respectivamente, con una pérdida de masa alrededor de 7 gr, en la Figura 45b se 
aprecian claramente las huellas de la M5 con un promedio de largo y ancho de 13.01 y 
20.51 mm respectivamente, con una pérdida de masa alrededor de 9.87 gr, siendo estas 
la segunda con mayor pérdida de peso del proyecto y por último la Figura 45c se visualiza 
la M6 que tuvo una pérdida de 7.3 gr en masa, con una huella de largo y ancho de 12.84 
y 23.26 mm respectivamente. 
 
Durante el desgaste abrasivo, primero se presentó un desprendimiento rápido de la capa 
proyectada y luego hubo un desgaste del sustrato, ninguna de las 9 probetas resistió 
totalmente a la abrasión por lo que se hace evidente deducir que este tipo de 
recubrimiento generado por proyección térmica a la flama bajo los parámetros 
estipulados no generan confiabilidad en la resistencia al desgaste. Posiblemente se debe 
al lijado al que se sometieron para eliminar los picos en la superficie del recubrimiento y 
no deteriorar la rueda de goma de la máquina, dejando una capa muy delgada en el 
sustrato, lo mismo les sucedió a Hincapié en el 2013 [47] siendo un material blando, en 
el caso de la rodadura las partículas de arena, simultáneamente ruedan y se deslizan 
entre el caucho y la superficie ensayada, los bordes irregulares y filosos de la arena 
ejercen elevada presión sobre la muestra causando indentación, deformación plástica y 
desprendimiento de material. 
 
Figura 45. Huellas de las probetas a) M2, b) M5 y c) M6 después de la prueba de 
desgaste. 





Fuente Autores del proyecto. 
 
En la Tabla 27 se muestra los valores de peso inicial, peso final, masa perdida y volumen 
desgastado que tuvieron las diferentes muestras después de la prueba de abrasión y 
desgaste. Inicialmente se realizó un pesaje inicial con el cual se calculó el peso total del 
recubrimiento con el sustrato y posteriormente el peso final para así determinar la 
cantidad de material que se desgastó durante el proceso. Asimismo, para las 
proyecciones M7, M8 y M9 hubo varias muestras a las que se le desprendió 
completamente el recubrimiento por lo que se decidió calcular únicamente el peso de 
dichos revestimientos. 
 
El peso promedio de los sustratos en su mayoría fue de 95 gr. Las probetas de mayor 
peso inicial fueron las aplicaciones con parámetros intermedios, flujo del polvo de 0.013 
m3/s y presión de los gases de 7 C2H2 y 30 O2 psi, junto con la menor distancias de 
proyección de 75 mm, esto se debe a que tanto la boquilla de abertura como la presión 
de los gases asegura un flujo continuo de partículas y asociado con la distancia más 
corta, impactan de manera más rápida sin dar espacio a enfriamientos prematuros 
garantizando la fusión y adherencia del recubrimiento al sustrato. Caso contrario la M3 
al tener la mayor distancia y la boquilla con flujo de 0.008 m3/s no proporciona la cantidad 
de polvo suficiente hacia el sustrato, concordando con lo reportado por Vallejo y 
colaboradores [92], donde las mejores características estructurales de los 
recubrimientos (menor porosidad) y el mayor espesor se obtienen utilizando una llama 
oxiacetilénica neutra flujos altos y distancias de proyección mínima.  
 
Por otra parte, con respecto al volumen desgastado se puede establecer que las 
muestras que presentaron mejor comportamiento frente al desgaste fueron la M1 con un 
valor promedio de 790.4 mm3, M2 con un desgaste promedio de 801.83 mm3 seguido de 
la M3 con un desgaste promedio de 817.11 mm3. Esto se asemeja a lo estudiado por 
Pérez, 2014 [93], en donde para un SAE 40 y un SAE 64 la perdida de volumen con el 
procedimiento E fue para él, de 652,92 mm3 y 697,33 mm3 respectivamente, siendo este 
un material más duro que el latón ambas aleaciones del cobre. Llegando a deducir que 




















A 102,0 95,1 6,9 790,38 
B 101,4 94,6 6,8 778,92 
C 99,4 92,4 7,0 801,83 
M2 
A 99,4 92,4 7,0 801,83 
B 104,4 97,1 7,3 836,20 
C 99,2 92,5 6,7 767,47 
M3 
A 99,8 92,9 6,9 790,38 
B 100,0 92,5 7,5 859,11 
C 101,4 94,4 7,0 801,83 
M4 
A 104,6 94,6 10,0 1145,48 
B 101,4 94,4 7,0 801,83 
C 103,0 96,1 6,9 790,38 
M5 
A 103,6 96,4 7,2 824,74 
B 106,6 99,3 7,3 836,20 
C 105,2 90,1 15,1 1729,67 
M6 
A 101,2 93,9 7,3 836,20 
B 103,8 96,8 7,0 801,83 
C 102,8 95,3 7,5 859,11 
M7 
A 101,4 94,4 7,0 801,83 
B 108,6 95,2 13,4 1534,94 
C ** ** ** ** 
M8 
A ** ** ** ** 
B 100,0 93 7,0 801,83 
C 103,8 96,7 7,1 813,29 
M9 A B C ** ** ** ** 
Fuente Autores del proyecto. 
 
** Probetas a las que se les despego el recubrimiento luego de la aplicación por lo que no se pudo realizar el 
ensayo de desgaste.  
 
La Tabla 28 presenta los promedios de masa perdida y volumen desgastado en función 
de la variación del parámetro flujo del polvo de recubrimiento según la boquilla empleada 
de 0.008, 0013 y 0.018 m3/s, de igual manera la Figura 46 muestra el comportamiento 
del efecto del flujo frente al volumen desgastado encontrando la mejor expresión que 




Los resultados señalan un incremento en el volumen desgastado a medida que se 
aumenta el flujo del polvo, esto se debe a que al aumentar el flujo de 0.008 a 0.018 m3/s 
existe más material de aporte proyectado de acuerdo al diámetro de salida de cada 
boquilla (A1S, B3S y C5S respectivamente) y según lo menciona Ferrer y colaboradores, 
2013 [49] el espesor depende del flujo másico del polvo, de las velocidades relativas 
entre la antorcha, el porta muestras y del número de pases, esto hace que se pueda 
predecir una tendencia creciente según la correlación lineal con un R2 bajo por sus 
puntos dispersos empleado para este caso. Además, según Romero [48] la mayor 
severidad en desgaste del recubrimiento se produce en el caso de mayor tiempo y menor 
boquilla debido a que no se encuentra uniformemente distribuido dentro de la matriz del 
recubrimiento.  
 
Tabla 28. Desgaste de las probetas teniendo en cuenta el parámetro del flujo de polvos. 
Muestra 






M1 Nivel (1) 0,008 6,9 790,4 
M2 Nivel (1) 0,008 7,0 801,8 
M3 Nivel (1) 0,008 7,1 817,1 
M4 Nivel (2) 0,013 8,0 912,6 
M5 Nivel (2) 0,013 9,9 1130,2 
M6 Nivel (2) 0,013 7,3 832,4 
M7 Nivel (3) 0,018 10,2 1168,4 
M8 Nivel (3) 0,018 7,1 807,6 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 46. Diagrama del desgaste de acuerdo al flujo de polvos. 
 
Fuente Autores del proyecto. 














































Flujo de polvos (m3/s)




La Tabla 29 presenta los promedios de masa perdida y volumen desgastado en función 
de la variación del parámetro de la presión de los gases, acetileno (C2H2) de 5, 7 y 9 psi 
y oxigeno (O2) de 25, 30 y 35 psi que de acuerdo a la presión manejada se impulsan 
con mayor o menor fuerza las partículas al sustrato, de igual manera la Figura 47 muestra 
el comportamiento del efecto de las presiones frente al volumen desgastado encontrando 
la mejor expresión que refleja al modelo. 
 
Los resultados señalan una disminución en el volumen desgastado a medida que se 
aumenta la presión del acetileno y el oxígeno, caso que se contradeciría a lo mencionado 
por Cárdenas y colaboradores, 2015 [57] que la tasa de desgaste aumenta a medida 
que aumenta la presión de acetileno y disminuye la presión de oxígeno, posiblemente 
porque causa una quema excesiva de polvo generando óxidos, porosidad y defectos en 
la adherencia. Por otro lado, como lo expone Méndez, 2014 [52] la variación en los flujos 
de los gases precursores se cambian las temperaturas en la llama generando en los 
recubrimientos producidos cambios importantes en la concentración de las partículas 
embebidas, porosidad y óxidos. Esto hace que se pueda predecir una tendencia 
decreciente según la correlación lineal con un R2 bajo por sus puntos dispersos 
empleado para este caso. 
 
Tabla 29. Desgaste de las probetas teniendo en cuenta el parámetro de presión de los 
gases. 
Muestra 






M1 Nivel (1) 5 C2H2 ----- 25 O2 6,9 790,4 
M4 Nivel (1) 5 C2H2 ----- 25 O2 8,0 912,6 
M7 Nivel (1) 5 C2H2 ----- 25 O2 10,2 1168,4 
M2 Nivel (2) 7 C2H2 ----- 30 O2 7,0 801,8 
M5 Nivel (2) 7 C2H2 ----- 30 O2 9,9 1130,2 
M8 Nivel (2) 7 C2H2 ----- 30 O2 7,1 807,6 
M3 Nivel (3) 9 C2H2 ----- 35 O2 7,1 817,1 
M6 Nivel (3) 9 C2H2 ----- 35 O2 7,3 832,4 









Figura 47. Diagrama del desgaste de acuerdo a la presión de los gases. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
La Tabla 30 presenta los promedios de masa perdida y volumen desgastado en función 
del parámetro la distancia de proyección de 75, 95 y 125 mm que de acuerdo a la 
distancia manejada se produce un menor o mayor espesor del recubrimiento influyendo 
en su adherencia, de igual manera la Figura 48 muestra el comportamiento del efecto 
este parámetro frente al volumen desgastado encontrando la mejor expresión que refleja 
al modelo. 
 
Los resultados muestran una disminución en el volumen desgastado a mayor distancia 
de aplicación existe un menor desgaste en el recubrimiento, seguramente se debe a que 
al estar más alejada la boquilla del sustrato, se produce un enfriamiento de las partículas 
produciendo inclusiones de oxido en la superficie del recubrimiento (Anexo 6) y este 
efecto genera que se pierda menos material, de igual manera se puede evidenciar en la 
investigación de Méndez y colaboradores [52]. Esto hace que se pueda predecir una 
tendencia decreciente según la correlación lineal con un R2 bajo por sus puntos 


















































































































Presion de los gases (psi)
Volumen desgastado según la presión de los gases
M1             M2              M3             M4              M5             M6              M7             
85 
 










M1 Nivel (1) 75 6,9 790,4 
M5 Nivel (1) 75 9,9 1130,2 
M2 Nivel (2) 95 7,0 801,8 
M6 Nivel (2) 95 7,3 832,4 
M7 Nivel (2) 95 10,2 1168,4 
M3 Nivel (3) 125 7,1 817,1 
M4 Nivel (3) 125 8,0 912,6 
M8 Nivel (3) 125 7,1 807,6 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 48. Diagrama del desgaste de acuerdo a la distancia de proyección. 
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1. Se definió el recubrimiento Eutalloy 10680 ya que por su composición química alta 
en níquel y su morfología que permitía un flujo más regular de las partículas al 
momento de proyectarse. 
 
2. En función al espesor la distancia es un parámetro fundamental, para la obtención 
de espesores grandes la distancia debe ser la mínima y para espesores más 
delgados la distancia debe aumentar. 
  
3. La presión es el parámetro que actúa mayormente en la adherencia del 
recubrimiento, a una presión media, donde se puede regular una llama neutra es 
donde menos grietas y desprendimientos se observó. 
 
4. La morfología de las partículas si se ve afectada por el cambio de parámetros, entre 
mayor sea el flujo mayor es la cantidad de poros, también se ve reflejado en la 
presión de los gases, a mayor presión mayor totalidad de partículas fundidas se 
genera y en cuanto a la distancia, a menor distancia de proyección el anclaje de los 
recubrimientos es mejor, mejorando la calidad final de los recubrimientos.  
 
5. Por otro lado, disminuyendo el flujo del polvo, la presión de acetileno, aumentando 
la presión de oxígeno y usando la menor distancia de proyección, determinaría el 
calor al que se funden las partículas y la velocidad con la que se proyecta reduciendo 
así la rugosidad. Por tal razón se puedo concluir que la aplicación de estos 
recubrimientos es para recuperación dimensional más que para medio protector. 
 
6. Para conseguir las propiedades adecuadas del recubrimiento se debe utilizar un tipo 
de llama neutra, así se asegura que las partículas se fundan y tengan la velocidad 
apropiada, para esto se debe utilizar el menor flujo de polvo, distancia, presión baja 
del acetileno y una presión media de oxígeno, mejora las condiciones finales como 













7. RECOMENDACIONES  
 
 
Se recomienda realizar otros estudios con la variación de los materiales utilizando 
aleaciones de cobre y otros sustratos como por ejemplo aceros inoxidables para aportar 
en la investigación apoyándose en la documentación necesaria de materiales, además 
de cambios en los parámetros de aplicación como reducir la distancia de proyección 
entre 20 mm y 70 mm, el tipo de gas que se utiliza como a nitrógeno y las boquillas 
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RECOMENDACIONES GENERALES PARA LA APLICACIÓN DE 




PREPARACIÓN DEL SUSTRATO 
 
Para la preparación del sustrato se recomienda realizar el corte de las piezas en frio y 
con lubricante para que no haya cambios en su estructura cristalina, además de utilizar 
los discos de corte tipo E para materiales no ferrosos. 
 
Para el anclaje se recomienda un proceso de sandblasting, con máxima presión y 
velocidad para que en la superficie quede grabado el impacto del material otorgando una 
buena rugosidad para el anclaje mecánico del material de aporte. 
 
No se recomienda hacerle limpieza al material ya que puede contaminar la superficie a 
la cual se le realizo el sandblasting, además es oportuno realizar la proyección de los 
recubrimientos lo más rápido posible después del proceso de granallado.   
 
 
PREPARACIÓN DEL EQUIPO Y SITIO DE TRABAJO 
 
Revisar que el equipo esté en condiciones óptimas, realizando mantenimientos 
preventivos con regularidad, instalar al equipo los suministros de acetileno y oxígeno y 
regular las presiones de estos gases. 
 
Limpiar el área de trabajo dejando solo una base para ubicar las piezas, es 
recomendable que esta base no tenga más de una pulgada de espesor ya que podría 
presentarse una transferencia de calor excesiva, robando calor de la pieza en el 
precalentamiento y durante el proceso de proyección. 
 
Es necesario tener claro el número de pasadas, y secciones en las cuales se va a dividir 
la pieza para garantizar una aplicación homogénea en el material. 
 
Ubicar guías para la distancia de proyección además de establecer un tiempo de 







Durante la proyección asegurarse de todas las guías, y tiempo establecido para generar 
un recubrimiento homogéneo en toda la pieza. 
 
Controlar en la medida de lo posible el entorno de trabajo, intentando reducir a 0 el flujo 
de viento en el espacio, además de saber y controlar la humedad disminuyéndola lo más 
posible. 
 
Adecuar un espacio en donde se pondrán las probetas una vez hayan sido proyectadas 
para su enfriamiento, un lugar donde se enfrié a temperatura ambiente para no generar 








AJUSTE DE LA LLAMA EN EL EQUIPO SUPERJET-S DE EUTALLOY 
 
 
El ajuste de las llamas para soldar se efectúa de acuerdo al siguiente procedimiento: 
 
• Ajustar la presión de trabajo correspondiente de acuerdo al calibre de la boquilla 
que se utilice. 
• Colocarse las gafas en la frente. 
• Abrir la válvula de acetileno en el soplete girándola ½ vuelta 
• Encender el acetileno 
• Ajustar la llama acetilénica hasta que deje de producir humo pero que no se 
separe de la boquilla 
• Abrir la válvula de oxígeno del soplete hasta obtener la llama carburante, neutra 
u oxidante que se necesite para trabajar. 
• Durante el trabajo la llama se desajusta constantemente, por lo que es necesario 






Fuente Autores del proyecto. 
 
 
A lo largo de todas las proyecciones se decidió utilizar una llama neutra como se muestra 
en la imagen relacionada, aunque no se pudo garantizar del todo este tipo de llama ya 
que al momento de variar los parámetros de presión de los gases o al cambiar el tipo de 
boquilla, tocaba volver a adecuar el tipo de llama que se quería.  
 
 










PREPARACION DE LAS PROBETAS PARA LA PRUEBA DE DESGASTE 
 
 
➢ Preparar la muestra, de acuerdo a numeral 2.2. 
➢ Limpiar la muestra con disolvente o limpiador para eliminar completamente material 
extraño o suciedad presente y secar con aire caliente. 
➢ Pesar la muestra para conocer su masa inicial. Se utilizó una balanza analítica con 
0,0001g de precisión. 
➢ Colocar la muestra en el porta-probeta y fijarla 
➢ Colocar el peso adecuado al brazo mecánico según el procedimiento B 
➢ Encender el equipo y verificar que el sistema de refrigeración cargue 
completamente. 
➢ Programar el control digital introduciendo número de revoluciones  
➢ Iniciar el flujo de arena a través de la boquilla. 
➢ Acercar la muestra hacia la rueda girando la palanca de liberación. 
➢ Iniciar el giro de la rueda. En este momento se inicia la prueba. 
➢ El equipo se apaga en el momento que cumpla con el número de revoluciones 
programadas. 
➢ Limpiar la muestra. 
➢ Pesar la muestra. 
➢ Examinar la huella de desgaste obtenidas y compararlas con las indicadas en la 
norma ASTM G-65. Verificar que la huella esté centrada y sea uniforme. Un patrón 
no uniforme indica una incorrecta alineación de la rueda o que la geometría de la 
probeta no es uniforme. 
➢ A partir de la pérdida de peso, reportar el índice de desgaste abrasivo como pérdida 

















RUGOSIDADES DE LAS MUESTRAS POSTERIOR A LA PROYECCIÓN 
 
 
Tabla 1. Rugosidad de la proyección M1-A. 
Rugosidad de la proyección M1 - A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 187 155 171 204 142 186 232 192 141 100 
C 223 186 177 146 211 223 191 166 210 208 
I 147 161 200 148 147 156 146 159 180 141 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 1. Diagrama de rugosidades de la proyección M1-A. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 2. Rugosidad de la proyección M1-B. 
Rugosidad de la proyección M1 - B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 148 148 148 161 172 164 143 142 175 198 
C 149 141 210 152 211 163 147 161 191 165 
I 180 145 148 177 165 172 200 182 171 175 






Figura 2. Diagrama de rugosidades de la proyección M1-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 3. Rugosidad de la proyección M1-C. 
Rugosidad de la proyección M1 - C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 195 196 208 218 230 216 193 197 209 194 
C 151 145 123 155 146 175 196 187 187 182 
I 190 167 185 132 135 129 138 151 153 186 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 3. Diagrama de rugosidades de la proyección M1-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
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Tabla 4. Rugosidad de la proyección M2-A. 
Rugosidad de la proyección M2 - A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 145 167 144 208 188 130 121 203 170 163 
C 117 190 155 196 168 173 208 184 184 136 
I 148 175 278 258 190 112 173 214 160 184 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 4. Diagrama de rugosidades de la proyección M2-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 5. Rugosidad de la proyección M2-B. 
Rugosidad de la proyección M2 - B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 141 209 161 149 204 135 129 132 133 126 
C 135 171 172 155 157 118 137 142 140 135 
I 257 201 202 177 149 166 203 210 205 134 












Figura 5. Diagrama de rugosidades de la proyección M2-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 6. Rugosidad de la proyección M2-C. 
Rugosidad de la proyección M2 - C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 134 248 253 239 151 221 190 144 174 179 
C 173 221 177 211 227 221 226 179 219 232 
I 218 197 156 147 150 197 174 123 129 137 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 6. Diagrama de rugosidades de la proyección M2-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
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Tabla 7. Rugosidad de la proyección M3-B. 
Rugosidad de la proyección M3 - B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 130 228 197 160 146 152 189 192 191 165 
C 187 228 197 160 146 152 189 192 191 165 
I 165 153 195 157 161 118 161 159 128 123 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 7. Diagrama de rugosidades de la proyección M3-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 8. Rugosidad de la proyección M3-C. 
Rugosidad de la proyección M3 - C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 121 217 198 169 151 133 127 119 153 129 
C 218 179 159 148 148 132 185 210 190 196 
I 167 156 200 260 252 253 249 181 226 149 












Figura 8. Diagrama de rugosidades de la proyección M3-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 9. Rugosidad de la proyección M4-A. 
Rugosidad de la proyección M4 - A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 141 131 144 184 166 159 159 188 166 172 
C 162 186 200 229 181 148 198 204 212 215 
I 198 189 176 201 181 201 206 175 155 181 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 9. Diagrama de rugosidades de la proyección M4-A. 
 




Tabla 10. Rugosidad de la proyección M4-B. 
Rugosidad de la proyección M4 - B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 290 275 280 294 341 286 301 268 326 274 
C 206 270 334 378 295 309 337 355 340 355 
I 210 205 173 172 179 167 156 218 209 171 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 10. Diagrama de rugosidades de la proyección M4-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 11. Rugosidad de la proyección M4-C. 
Rugosidad de la proyección M4 – C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 247 277 206 303 272 279 281 314 255 270 
C 189 152 183 190 205 194 187 209 168 187 
I 273 223 217 317 232 220 221 292 188 171 











Figura 11. Diagrama de rugosidades de la proyección M4-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 12. Rugosidad de la proyección M5-A. 
Rugosidad de la proyección M5 - A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 207 200 221 183 230 294 244 179 259 245 
C 228 246 263 238 185 206 192 183 185 149 
I 195 213 214 213 165 202 160 177 183 208 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 12. Diagrama de rugosidades de la proyección M5-A. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
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Tabla 13. Rugosidad de la proyección M5-B. 
Rugosidad de la proyección M5 - B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 210 198 224 222 207 222 172 204 190 170 
C 175 147 174 206 207 199 202 153 156 194 
I 230 237 266 200 250 193 265 192 130 121 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 13. Diagrama de rugosidades de la proyección M5-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 14. Rugosidad de la proyección M5-C. 
Rugosidad de la proyección M5 – C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 239 210 232 244 243 230 278 294 315 291 
C 205 220 233 184 162 202 192 191 229 200 
I 279 284 273 272 221 266 276 224 244 220 












Figura 14. Diagrama de rugosidades de la proyección M5-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 15. Rugosidad de la proyección M6-A. 
Rugosidad de la proyección M6 - A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 195 143 121 122 134 146 179 175 155 143 
C 200 196 143 121 161 173 240 216 212 187 
I 205 190 186 200 210 170 171 220 223 224 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 15. Diagrama de rugosidades de la proyección M6-A. 
 




Tabla 16. Rugosidad de la proyección M6-B. 
Rugosidad de la proyección M6 – B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 220 235 312 323 195 162 269 270 288 200 
C 193 234 257 300 320 323 367 247 190 191 
I 286 310 302 251 248 290 293 321 300 212 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 16. Diagrama de rugosidades de la proyección M6-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 17. Rugosidad de la proyección M6-C. 
Rugosidad de la proyección M6 – C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 203 323 333 258 298 276 243 213 200 186 
C 210 331 325 267 288 296 233 240 189 201 
I 237 293 300 307 309 356 276 252 229 230 











Figura 17. Diagrama de rugosidades de la proyección M6-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 18. Rugosidad de la proyección M7-A. 
Rugosidad de la proyección M7 - A 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 186 123 187 193 171 201 180 206 150 161 
C 295 299 274 282 173 248 291 312 281 248 
I 131 190 120 206 181 205 164 181 200 185 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 18. Diagrama de rugosidades de la proyección M7-A. 
 




Tabla 19. Rugosidad de la proyección M7-B. 
Rugosidad de la proyección M7 – B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 326 216 312 276 327 655 308 413 575 357 
C 496 532 622 611 688 520 568 676 463 676 
I 205 229 196 240 175 215 220 241 208 166 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 19. Diagrama de rugosidades de la proyección M7-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 20. Rugosidad de la proyección M7-C **. 
Rugosidad de la proyección M7 – C ** 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 207 429 473 429 273 305 266 392 355 372 
C 610 383 407 396 376 403 455 603 307 370 
I 691 683 537 437 510 687 640 516 569 584 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
** Probetas a las que se les despego el recubrimiento luego de la aplicación por lo que no se pudo realizar el 







Figura 20. Diagrama de rugosidades de la proyección M7-C **. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 21. Rugosidad de la proyección M8-A **. 
Rugosidad de la proyección M8 – A ** 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 231 162 173 163 144 176 188 170 195 180 
C 152 217 205 179 153 170 197 212 182 167 
I 125 126 132 152 198 188 151 166 122 152 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 21. Diagrama de rugosidades de la proyección M8-A **. 
 




Tabla 22. Rugosidad de la proyección M8-B. 
Rugosidad de la proyección M8 – B 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 186 181 161 173 168 237 160 154 123 121 
C 294 296 285 326 340 334 296 203 228 315 
I 154 225 257 275 219 195 210 212 202 151 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 22. Diagrama de rugosidades de la proyección M8-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 23. Rugosidad de la proyección M8-C. 
Rugosidad de la proyección M8 – C 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 209 182 178 220 126 167 142 196 175 249 
C 234 242 308 225 285 218 275 269 287 287 
I 187 220 218 184 210 221 167 22 204 156 











Figura 23. Diagrama de rugosidades de la proyección M8-C. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 24. Rugosidad de la proyección M9-A **. 
Rugosidad de la proyección M9 – A ** 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 271 127 175 210 165 144 264 239 220 277 
C 288 234 261 233 184 183 280 258 208 174 
I 243 242 172 171 199 234 159 197 256 234 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 24. Diagrama de rugosidades de la proyección M9-A **. 
 




Tabla 25. Rugosidad de la proyección M9-B **. 
Rugosidad de la proyección M9 – B ** 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 170 224 158 197 206 165 175 218 216 257 
C 195 232 240 230 218 173 251 172 253 209 
I 310 230 176 214 168 205 184 184 191 196 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 25. Diagrama de rugosidades de la proyección M9-B. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
Tabla 26. Rugosidad de la proyección M9-C **. 
Rugosidad de la proyección M9 – C ** 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 219 287 356 333 245 242 243 222 332 221 
C 158 164 179 205 169 169 182 214 155 161 
I 167 205 195 198 171 216 217 172 165 204 
Fuente Autores del proyecto. 
 
 
** Probetas a las que se les despego el recubrimiento luego de la aplicación por lo que no se pudo realizar el 







Figura 26. Diagrama de rugosidades de la proyección M9-C **. 
 
















RUGOSIDADES DE LAS MUESTRAS PREVIO A LA PRUEBA DE ABRASION Y 
DESGASTE 
 
Tabla 1. Rugosidad de la proyección M1. 
Rugosidad de la proyección M1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 115 132 109 125 159 149 109 113 128 132 
C 98 97 167 127 124 92 116 124 125 90 
I 134 105 90 94 97 94 98 145 157 145 




Figura 1. Diagrama de rugosidades de la proyección M1. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 2. Rugosidad de la proyección M2. 
Rugosidad de la proyección M2 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 110 124 113 104 147 164 105 153 70 82 
C 172 181 221 164 171 168 196 174 177 134 
I 121 113 108 110 95 99 130 92 93 115 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 2. Diagrama de rugosidades de la proyección M2. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
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Tabla 3. Rugosidad de la proyección M4. 
Rugosidad de la proyección M4 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 222 271 238 230 210 312 306 197 209 204 
C 214 214 173 172 152 209 205 193 161 168 
I 158 132 114 148 116 209 291 269 261 252 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 3. Diagrama de rugosidades de la proyección M4. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 4. Rugosidad de la proyección M5. 
Rugosidad de la proyección M5 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 141 137 145 144 92 115 115 84 123 134 
C 100 148 161 88 100 92 142 140 133 130 
I 106 89 120 142 126 103 159 119 124 137 













Figura 4. Diagrama de rugosidades de la proyección M5. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Tabla 5. Rugosidad de la proyección M6. 
Rugosidad de la proyección M6 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
S 58 101 126 130 191 133 103 153 98 88 
C 127 96 108 107 82 158 134 166 93 96 
I 126 126 178 201 163 157 149 148 164 187 
Fuente Autores del proyecto. 
 
Figura 5. Diagrama de rugosidades de la proyección M6. 
 
Fuente Autores del proyecto. 
